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Kurzreferat
In der vorliegenden Arbeit wird der Nachweis erbracht, dass ein miniaturisiertes Schritt-
schaltwerk aus einkristallinem Silizium mittels verfu¨gbarer Mikrotechnologien realisierbar
ist. Dazu wird die aus der Feinwerktechnik bekannte mechanische Anordnung so angepasst,
dass sie mit den Mo¨glichkeiten der gewa¨hlten Technologien herstellbar wird. Eine Beson-
derheit ist die Verwendung flexibler Gelenke. Dadurch entfallen Montage und Justage, die
Struktur ist monolithisch. Auch der Werkstoff und das Aktuationsprinzip unterscheiden
sich von denen herko¨mmlicher Schrittschaltwerke. Wegen seiner ausgezeichneten mechani-
schen Eigenschaften wird einkristallines Silizium ausgewa¨hlt. Bei den Antrieben kommt das
elektrostatische Wirkprinzip zur Anwendung. Nach einer Einfu¨hrung in das Themengebiet
werden Entwurf und Herstellung des Schrittschaltwerkes behandelt. Die Beschreibung der
messtechnischen Charakterisierung und ihrer Ergebnisse schließt sich an. Ein Ausblick auf
mo¨gliche Applikationen bildet den Abschluss der Arbeit.
2
Inhaltsverzeichnis
Formelzeichen und Abku¨rzungen 6
Vorwort 9
1 Einfu¨hrung 10
1.1 U¨berblick u¨ber Mikrosysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2 Motivation und Ziel der vorliegenden Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3 Schrittschaltwerke in der Feinwerktechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2 Entwurf eines mikromechanischen Schrittschaltwerkes 25
2.1 Funktionsprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Zahnsegment A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.1 Lagerung durch ein Blattfedergelenk . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.2 Ru¨ckstellkraft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.2.3 Festigkeitsnachweis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2.4 Zahngeometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.2.5 Dynamisches Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3 Schaltklauen B und C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.1 Parallelfederfu¨hrungen mit flexiblen Gelenken . . . . . . . . . . . . 37
2.3.2 Anschla¨ge zur Wegbegrenzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.3.3 Wechselwirkung der Antriebe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.4 Elektrostatische Antriebe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.4.1 Wirkprinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.4.2 Dimensionierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.5 Mikrotechnologische Herstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3
2.5.1 Vorbetrachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.5.2 Variante 1, SOI–Technologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.5.3 Variante 2, BDRIE–Technologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.5.4 Zusammenfassung Technologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.6 Elektrische Ansteuerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.6.1 Elektroden und Isolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.6.2 Transistorendstufe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.6.3 Ansteuerschaltung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3 Messtechnische Charakterisierung 66
3.1 Geometrische Vermessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.2 Statische Messungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.2.1 Untersuchung der Auslenkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.2.2 Wiederholgenauigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.3 Dynamik der Schaltvorga¨nge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.3.1 Versuchsaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.3.2 Zeitliche Abla¨ufe der Teilschritte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.3.3 Schaltzeiten und Schrittfrequenzen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.4 Zuverla¨ssigkeit und Verschleiß . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.4.1 Vorbetrachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.4.2 Beobachtungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4 Mo¨gliche Applikationen 92
4.1 Mikropositioniersystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
4.2 Faserschalter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.3 Schwenkspiegel zur Lichtablenkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.4 Schwenkbare Radarantenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.5 Verstellbare Kapazita¨t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98















c Federstifigkeit eines Federarmes
c∗ Federstifigkeit eines halben Federarmes
C Kapazita¨t
C1, C2, C3 Integrationskonstanten







F⊥ senkrecht angreifende Kraft
I1, I2 Fla¨chentra¨gheitsmoment im Bereich 1 bzw. 2
Iy Fla¨chentra¨gheitsmoment bzgl. y–Richtung
l, l0, l1l2 La¨ngen
Mb max maximales Biegemoment
My(x) Biegemoment in y–Richtung an der Stelle x
Pv Verlustleistung
r Radius
RA Radius des Zahnsegmentes A
RC Kollektorwiderstand
t, t1, t2 Dicken
u(x) Auslenkung an der Stelle x
u′(x) Anstieg der Biegelinie an der Stelle x






xA x–Koordinate des Punktes A
xP x–Koordinate des Punktes P
y y–Koordinate
yA y–Koordinate des Punktes A










BDRIE Bonding and Deep Reactive Ion Etching
BIO biologisch
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
DLP Digital Light Processing
DNS Desoxyribonukleinsa¨ure
DRIE Deep Reactive Ion Etching





LIGA Lithographie, Galvanik und Abformung
LWL Lichtwellenleiter
MEMS Micro Electro Mechanical Systems




RIE Reactive Ion Etching
SCREAM Single Crystal Reactive Etching and Metallization
SOI Silicon on Insulator
SSW Schrittschaltwerk
TU Technische Universita¨t
TUC Technische Universita¨t Chemnitz
VLSI Very Large Scale Integration
ZfM Zentrum fu¨r Mikrotechnologien
8
Vorwort
Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Ta¨tigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter an der Professur fu¨r Mikrosystem– und Gera¨tetechnik der Technischen Universita¨t
Chemnitz. Neben der Materialcharakterisierung du¨nner Schichten mittels Resonanzmetho-
de habe ich mich eingehend mit mikromechanischen Sensoren und Aktuatoren befasst.
Dabei entstand das hier vorgestellte mikromechanische Schrittschaltwerk. Im Anschluss an
mein Bescha¨ftigungsverha¨ltnis an der TUC bin ich zur Siemens AG gewechselt. In dieser
Zeit habe ich die Dissertationsschrift verfasst.
Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Wolfram Do¨tzel fu¨r die Betreuung
meiner Promotion, die vielen wertvollen Hinweise und die wohlwollende Unterstu¨tzung.
Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. M. Hoffmann und Herrn PD Dr.-Ing. T. Nagel danke ich fu¨r
ihr Interesse an meiner Arbeit und die U¨bernahme der Begutachtung. Meinen ehemaligen
Kollegen an der Professur fu¨r Mikrosystem– und Gera¨tetechnik danke ich fu¨r die gute
Zusammenarbeit und die Unterstu¨tzung bei meiner wissenschaftlichen Arbeit. Hervorheben
mo¨chte ich Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Jan Mehner, dem ich fu¨r die Anregung zum Entwurf
eines Schrittschaltwerkes in Silizium und fu¨r viele fruchtbare Diskussionen danke. Bei der
messtechnischen Charakterisierung haben mich Herr Dr.-Ing. Steffen Kurth und Herr Dr.-
Ing. Joachim Markert besonders unterstu¨tzt. Die Pra¨paration der Mikrostrukturen wurde
im Zentrum fu¨r Mikrotechnologien an der TU Chemnitz (ZFM) durchgefu¨hrt. In diesem
Zusammenhang mo¨chte ich vor allem Frau Dr.-Ing. habil. Karla Hiller, Herrn Ramon Hahn
und Herrn Norbert Zichner danken. Fu¨r die beeindruckenden REM–Aufnahmen zeichnet
Frau Iris Ho¨belt verantwortlich. Meiner Familie bin ich fu¨r die langja¨hrige Unterstu¨tzung
dankbar. Besonders danke ich meiner Frau Bianka dafu¨r, dass sie mir geduldig u¨ber einen
langen Zeitraum viel freie Zeit zum Verfassen dieser Arbeit eingera¨umt hat.




1.1 U¨berblick u¨ber Mikrosysteme
Mikrosysteme haben sich in den letzten Jahren in vielen Bereichen etabliert. In der folgen-
den Einfu¨hrung werden sie nach verschiedenen Merkmalen anhand von Beispielen syste-
matisiert.
Mikrosysteme besitzen typische funktionsbestimmende Abmaße im Mikrometerbereich
[GD06]. Sie vereinigen mikromechanische und (mikro–) elektronische Komponenten und
werden deshalb auch als Mikro–Elektro–Mechanische Systeme (MEMS) bezeichnet. Der
Entwurf eines Mikrosystems beinhaltet im allgemeinen eine Miniaturisierung (scaling
down) bewa¨hrter Anordnungen. Dabei vera¨ndert sich das Verha¨ltnis zwischen Oberfla¨che
und Volumen. Mit der drastischen Verringerung des Volumens sind sehr kleine Massen
zu bewegen, damit lassen sich mikromechanische Bauteile mit hoher Dynamik realisie-
ren [Keh00]. Oberfla¨cheneffekte, wie Adha¨sion, gewinnen eine sta¨rkere Bedeutung und der
Einfluss von Grenzfla¨cheneffekten nimmt zu. Bei Schichtdicken von oft weit weniger als ei-
nem Mikrometer spielt die Korngro¨ße des Materials eine Rolle. Es lassen sich Bauteile mit
aus der Makrowelt undenkbaren Aspektverha¨ltnissen realisieren. Abb. 1.1 zeigt einseitig
eingespannte, frei tragende Aluminiumzungen von 1 µm Dicke und bis zu 140 µm La¨nge
[SMK+00]. Die Schwerkraft scheint hier keine Wirkung zu haben.
Ebenso wie in der Mikroelektronik werden Mikrosysteme erst bei hohen Stu¨ckzahlen
durch die Herstellung in Batch–Prozessen preislich attraktiv. Anwendungsgebiete sind dort,
wo ein großer Markt mit hohem Innovationsdruck existiert. So sind im modernen Automo-
bil eine Reihe mikromechanischer Inertialsensoren, z. B. Beschleunigungsmesser, Neigungs–
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Abbildung 1.1: Einseitig eingespannte Aluminiumzungen (Quelle: ZfM, TU Chemnitz)
und Drehratesensoren, eingebaut. Sie liefern den elektronischen Fahrassistenzsystemen, wie
ESP, aktive Lenkung oder Navigationssystem, Daten u¨ber den momentanen Bewegungszu-
stand des Fahrzeuges und wirkende Beschleunigungskra¨fte. Ein bevorstehendes Ausbrechen
wird erkannt, durch gezieltes Abbremsen einzelner Ra¨der und Eingriff in das Motormana-
gement kann ein Unfall verhindert werden. Steht dennoch ein Aufprall oder U¨berschlag
bevor, werden Gurtstraffer, Airbags oder U¨berrollbu¨gel aktiviert.
Mikrosysteme lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten systematisieren. In Ta-




mit der Umwelt Anwendung
Sensor Oberfla¨chen–Mikromechanik resonant MOEMS
Aktuator Oberfla¨chennahe Mikromechanik nicht resonant Fluidic MEMS
Volumen–Mikromechanik bistabil Magnetic MEMS
sonstige (z. B. LIGA) RF MEMS
Power MEMS
Bio MEMS
Tabelle 1.1: Systematisierung von MEMS
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Naheliegend ist die Unterteilung in Sensoren und Aktuatoren. Sensoren wandeln
nichtelektrische Gro¨ßen aus der Umwelt in elektrische um, die von einer Auswerteelektro-
nik verarbeitbar sind. Aktuatoren werden elektrisch angesteuert und wandeln in nichtelek-
trische Gro¨ßen, z. B. eine Bewegung. Es gibt auch Mikrosysteme, die mehrere Sensoren,
Aktuatoren oder seltener Kombinationen von beiden vereinen. Ein solches Sensorarray ist
beispielsweise ein xy–Beschleunigungsmesser, der fu¨r jede der beiden Achsen eine Sensor-
struktur entha¨lt. Sensoren mit gestaffelten Messbereichen ko¨nnen auf einem Chip unter-
gebracht werden, die Auswertungsschaltung wa¨hlt den fu¨r den momentanen Wertebereich
passenden aus. Sensorprinzipien sind gut skalierbar. Es gibt eine große Anzahl von Mikro-
sensoren, die Beispiel einer erfolgreichen Transformation aus der Makro– in die Mikrowelt
sind. Vielfache Verwendung finden Beschleunigungsmesser, wie der Airbagsensor einer ist.
Er besteht aus einem Beschleunigungssensor und der zugeho¨rigen Auswerteelektronik (s.
Abb. 1.2).
Abbildung 1.2: Mikromechanischer Beschleunigungsmesser (Airbagsensor), links: Sensorprinzip, Rechts:
Mikrochip mit gekapseltem Sensor und Auswerteelektronik (Quelle: BOSCH)
Weitere Beispiele fu¨r sensorische MEMS sind Druck– und Drehratesensoren [Bil00] (s.
Abb. 1.3). Zur Messung physikalischer Gro¨ßen findet man ha¨ufig Feder–Masse–Da¨mpfer–
Systeme.
Mikroaktuatoren lassen sich in Umkehrung der Wandlerprinzipien ebenfalls herstellen,
jedoch ist die erreichbare Wirkung auf die (Makro–) Umwelt vergleichsweise gering, d.h.
es ko¨nnen bedingt durch die winzigen Geometrien nur kleinste (Kraft–) Wirkungen erzielt
werden. Das schra¨nkt das Anwendungsgebiet von Mikroaktuatoren empfindlich ein.
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Abbildung 1.3: Aufbau eines mikromechanischen Gyroskopes [Bil00]
Ein bedeutender Vertreter der MEMS–Aktuatoren ist der Druckkopf eines Tintenstrahl-
druckers. Hier kommt es gerade darauf an, mo¨glichst kleinste Mengen der Tinte zu Papier
zu bringen.
Ein weiteres Gebiet, wo dieser Nachteil nicht zum Tragen kommt, sind optische Appli-
kationen. So werden Mikrospiegel in Laserablenksystemen eingesetzt. In Videoprojektoren
finden zunehmend DLP–Bildmodulatoren (Digital Light Processing) Verwendung. Sie tei-
len sich den Heimelektronikmarkt mit den vormals dominanten LCD–Gera¨ten. Es handelt
sich dabei um zweidimensionale Arrayanordnungen schaltender Kippspiegel, wie sie in Abb.
1.4 dargestellt sind. Die einzelnen Spiegel ko¨nnen um jeweils ca. 10◦ nach links und rechts
gekippt werden, je nach dem Inhalt der darunterliegenden CMOS–Speicherzelle. Dadurch
wird das einfallende Licht in den Strahlengang des Projektors oder auf einen Absorber
gelenkt. Der Bildpunkt erscheint weiß oder schwarz. Grauwerte werden durch Pulsweiten-
modulation erzeugt. Die Lebensdauer eines solchen Bausteins ist mit 100000 h angegeben.
Abbildung 1.4: DLP–Bildmodulator, v.l.n.r.: Prinzip, Spiegelarray, DLP–Chip mit 1024x768 Pixel
Auflo¨sung (Quelle: Texas Instruments)
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Eine weitere Mo¨glichkeit, Mikrosysteme zu unterscheiden, ist die nach der benutzten
Technologie. In der Silizium–Mikromechanik la¨sst sich eine Einteilung wie folgt vorneh-
men: Bei der Oberfla¨chenmikromechanik wird Material auf einer Opferschicht abgeschie-
den, die anschließend selektiv entfernt wird. Dadurch entstehen frei bewegliche Strukturen
auf der Waferoberfla¨che. Die Volumenmikromechanik nutzt die gesamte Waferdicke aus um
— meist mittels anisotropen A¨tzens — bewegliche Elemente zu schaffen. Oft werden meh-
rere Wafer durch Bondprozesse miteinander verbunden. Dazwischen ist die oberfla¨chennahe
Mikromechanik einzuordnen. Hier werden durch gerichtete A¨tzprozesse von der Waferober-
fla¨che aus tiefe Gra¨ben hergestellt. Durch einen zweiten A¨tzschritt entstehen frei bewegliche
Strukturen. Abbildung 1.5 veranschaulicht die entstehenden unterschiedlichen Strukturen.
Fu¨r die Bearbeitung anderer Materialien stehen weitere Verfahren zur Verfu¨gung. Ein Bei-
spiel ist die LIGA–Technologie.
a) b) c)
Abbildung 1.5: Beispiele verschiedener Mikrostrukturen mit ihrem Bewegungsfreiheitsgrad in unter-
schiedlichen Mikrotechnologien (schematisch): a) Oberfla¨chenmikromechanik, b) Volu-
menmikromechanik, c) oberfla¨chennahe Mikromechanik
Mikrosysteme ko¨nnen außerdem nach der Arbeitsweise unterschieden werden. Reso-
nant arbeitende Mikrosysteme werden auf einer - meist der ersten - ihrer Eigenfrequenzen
betrieben. Dadurch erzielt man mit einer geringen Anregung große Auslenkungen. Die-
se Resonanzu¨berho¨hung wird sowohl bei Aktuatoren, wie z. B. Mikrospiegeln, als auch
vereinzelt bei Sensoren ausgenutzt. Abbildung 1.6 zeigt einen resonant arbeitenden Vibra-
tionssensor in oberfla¨chennaher Mikromechanik [Wib02].
U¨blicherweise ist bei sensorischen Anwendungen aber eine lineare Kennlinie gefordert.
Deshalb werden Mikrosensoren in den meisten Fa¨llen weit unterhalb ihrer ersten Reso-
nanzstelle betrieben. Das Gegenteil der resonanten sind die nicht resonant arbeitenden
Mikrosysteme. Bei letzteren nehmen bistabile MEMS eine Sonderstellung ein. Sie schalten
zwischen zwei stabilen Endlagen hin und her.
Neben der Abku¨rzung
”
MEMS“, die alle Mikrosysteme beschreibt, werden Anordnun-
gen mit besonderen Funktionen in Gruppen zusammen gefasst, die wiederum eigene
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Abbildung 1.6: Resonant arbeitender Vibrationssensor in oberfla¨chennaher Technologie [Wib02]
Bezeichnungen haben.
Kommt zu den elektrischen und mechanischen noch eine optische Funktion, geho¨rt
die Anordnung zu den Mikro–Opto–Elektro–Mechanischen Systemen (MOEMS). Vertreter
sind o. g. DLP von Texas Instruments und allgemein Systeme mit Mikrospiegeln.
Als fluidische Mikrosysteme, engl. fluidic MEMS, werden jene bezeichnet, die
Flu¨ssigkeiten oder Gase messtechnisch erfassen oder dosieren ko¨nnen. Durchflussmesser
[NW06] sind Beispiele fu¨r fluidische Sensoren, Mikropumpen und –ventile repra¨sentieren
die Aktuatoren dieser Gruppe.
Magnetic MEMS nutzen das magnetische Wandlerprinzip aus. Das ist etwas besonderes,
weil magnetische Werkstoffe mit den meisten Mikrotechnologien inkompatibel sind. Das
elektrostatische Wirkprinzip dominiert sowohl bei Sensoren als auch bei Aktuatoren. Grund
dafu¨r ist seine einfache Realisierbarkeit. Es werden lediglich (mindestens) zwei Elektroden
beno¨tigt, die einen Kondensator bilden. Ha¨ufig werden auch der piezoelektrische und der
piezoresistive Effekt ausgenutzt. Andere Aktuatoren arbeiten thermisch. Heizwidersta¨nde
erwa¨rmen einen Stapel von Materialien mit unterschiedlicher thermischer Ausdehnung.
Durch den sog. Bimetalleffekt wird eine Bewegung erzielt. Vereinzelt findet man auch
Formgeda¨chtnislegierungen.
Mikrosysteme fu¨r Hochfrequenzanwendungen, RF MEMS, sind z. B. mikromechanische
Filter oder Antennen (s. Abschn. 4.4 und 4.5).
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POWER MEMS erzeugen elektrische Energie zur Versorgung tragbarer Gera¨te, wie
Laptops oder Funkgera¨te. Wie bei einer Automatikuhr, die sich bei jeder Armbewegung
ihres Tra¨gers selbstta¨tig aufzieht, geschieht beim
”
Energy Harvesting“ die Wandlung me-
chanischer Energie aus der Umwelt (z. B. Vibrationen, Sto¨ße) in elektrische Energie. Es
sind bereits miniaturisierte Brennstoffzellen auf dem Markt, die vereinzelt herko¨mmliche
Batterien ersetzen. Eine
”
MEMS–Gasturbine“ [Eps03] ist in Abbildung 1.7 dargestellt. Ihre
typischen Strukturgro¨ßen liegen zwar im Millimeterbereich, aber sie besteht aus einkris-
tallinem Silizium und wurde mit mikrotechnologischen Verfahren hergestellt. Das Turbi-
nenrad dreht sich bis zu eine Million mal pro Minute, dies stellt hohe Anforderungen an
das Flu¨ssigkeitslager. Die Fertigungstoleranzen der einzelnen Teile du¨rfen nicht gro¨ßer als
1 µm sein.
Abbildung 1.7: Gasturbine aus Silizium zur Stromversorgung tragbarer Gera¨te, aufgeschnitten [Eps03]
Unter den BIO MEMS werden Mikrosysteme zusammen gefasst, die biologische Kompo-
nenten enthalten. Das ko¨nnen u. a. Enzyme, DNS oder lebende Zellen sein. Anwendungen
sind Manipulatoren und Analysatoren [DTJ+98] fu¨r Zellen, Dosierpumpen fu¨r Medika-
mente oder Bioreaktoren. Sie ko¨nnen neben Membranen, Ventilen oder Mikrokana¨len auch
chemische Sensoren (z. B. ph–Wert–Messer [Ste96]) beinhalten. Einige weitere interessante
Mikrosysteme werden in Kapitel 4 mit Blick auf mo¨gliche Anwendungen fu¨r das Schritt-
schaltwerk vorgestellt.
Die Mikrosystemtechnik ist ein interdisziplina¨res Fachgebiet. Sie vereinigt die Um-
wandlung verschiedener physikalischer Gro¨ßen ineinander mit Signalverarbeitung, Meß–
und Regelungstechnik, Mikrotechnologie und Materialwissenschaften. Die Anzahl der dem
MEMS–Entwerfer zur Verfu¨gung stehenden Materialien ist in den vergangenen Jahren
stetig gestiegen. Es gibt mittlerweile Technologien, die es ermo¨glichen neben Metallen,
16
Keramiken und Gla¨sern auch Polymere und Elastomere als Werkstoffe fu¨r Mikrosysteme
einzusetzen. Fu¨r die Auswahl der geeigneten Materialien eignet sich die Herangehensweise
nach Ashby [SS03].
Als Substratmaterial wird hauptsa¨chlich Silizium verwendet, welches seit der Verbrei-
tung der Mikroelektronik in großem Umfang und hoher Reinheit zur Verfu¨gung steht. Ne-
ben dem Einkristall kommt bei oberfla¨chennahen Technologien auch polykristallines Mate-
rial zum Einsatz. Auch Gla¨ser und Keramiken ko¨nnen verwendet werden. Dabei dienen Me-
tallisierungen wie Kupfer, Chrom/Gold oder Aluminium als Leitbahnen und Kontaktpads
oder als Reflexionsschichten fu¨r optische Anwendungen. Siliziumoxid– oder –nitridschichten
werden beispielsweise zur elektrischen Isolation benutzt oder bilden Maskierungen bei der
Fertigung von Mikroelementen. [Gha94] gibt eine U¨bersicht u¨ber Materialien und Techno-
logien der Mikroelektronik, die fu¨r hochintegrierte Schaltkreise (VLSI) verwendet werden.
Auf die Besonderheiten bei der dreidimensionalen Mikrostrukturierung und die Herstellung
mittels Bulk– bzw. oberfla¨chennahen Technologien gehen [GD06, Bu¨94] na¨her ein.
Einkristallines Silizium zeigt bei Zimmertemperatur ausschließlich linear–elastisches
Verhalten [Pet82]. Andere Werkstoffe wie z. B. Stahl beginnen sich bei Erreichen der Elasti-
zita¨tsgrenze plastisch zu verformen. Diesen Punkt gibt es bei einkristallinem Silizium nicht,
vorher bricht es. Erst bei Temperaturen oberhalb 650◦C erha¨lt es plastische Eigenschaften
[FGJ99]. Als Einkristall ist Silizium ein spro¨des Material, das dazu neigt, entlang seiner
kristallographischen Fla¨chen zu brechen. Die Bruchfestigkeit wird drastisch herabgesetzt,
wenn es durch Defekte an Kanten, Oberfla¨chen oder im Kristall zu Spannungskonzen-
trationen kommt. Wird mittels anisotropen A¨tzens strukturiert, entstehen spitze Ecken.
Auch dort treten sehr hohe mechanische Spannungen auf. Die Mikrostrukturen werden
deutlich robuster, wenn solche Stellen vermieden werden. Isotropes U¨bera¨tzen bewirkt ein
Verrunden und damit eine Verminderung der Kerbwirkung [Hei95, EJA90].
Tabelle 1.2 vergleicht ausgewa¨hlte Materialeigenschaften einkristallinen Siliziums mit









169 <110> 61. . . 66 255 . . . 390 100 . . . 130 62 . . . 69
188 <111>
Biegebruch–
0,2 . . . 6 0,025 0,2 . . . 0,55 0,1 . . . 0,25 0,02 . . . 0,12
festigkeit [GPa]
Lin. therm.
Ausdehnung 2,6 3 . . . 5 6,4 . . . 8 16,8 . . . 17,2 23,6 . . . 24,5
[10−6K−1]
Wa¨meleit–
fa¨higkeit 156 0,83 . . . 1,2 12 . . . 39 240 . . . 386 235 . . . 247
[W/mK]
Tabelle 1.2: Ausgewa¨hlte Materialeigenschaften verschiedener Substrate im Vergleich mit Aluminium
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1.2 Motivation und Ziel der vorliegenden Arbeit
Bei der Entwicklung neuartiger Mikrosysteme ist es im allgemeinen nicht erforderlich,
komplett neue Wirkprinzipien zu erfinden. Oft bedient man sich bekannter mechanischer
Anordnungen, die miniaturisiert werden.
In der Mikrosystemtechnik findet man ha¨ufig beru¨hrungslos arbeitende Anordnungen
mit Biegebalken, Membranen und Torsionsfedern. Mechanismen mit Festko¨rperpaarungen
und Gleit– bzw. Abwa¨lzbewegungen spielen bisher eine untergeordnete Rolle. In der klas-
sischen Feinwerktechnik gibt es dagegen viele Mechanismen mit Gleitlagern, Reib– oder
Zahnra¨dern und Anschla¨gen. Sie sind oftmals gerade durch ihre Einfachheit erstaunlich
gute Lo¨sungen fu¨r technische Aufgabenstellungen.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, folgende Fragestellungen zu untersu-
chen:
• Wie weit lassen sich bekannte feinwerktechnische Wirkprinzipien miniaturisieren —
mit welchen Ergebnissen bezu¨glich Funktionalita¨t und Zuverla¨ssigkeit?
• Wie verhalten sich hochdynamisch arbeitende Si–Strukturen mit Kontaktstellen,
Gleit– und Stoßwirkungen?
Ein interessantes Beispiel fu¨r die Anwendung von Mikrotechnologien in der Feinwerk-
technik stellen Armbanduhren mit einer Hemmung aus Silizium dar (s. Abb. 1.8), wie sie
vom Schweizer Uhrenhersteller Ulysse Nardin 2001 im Modell
”
Freak“ vorgestellt wurde
[PHN+01]. Durch eine Titan–Kohlenstoffschicht wird eine Trockenschmierung erreicht. Der
2007 pra¨sentierte Nachfolger
”
Freak DIAMonSIL R©“ ist der erste Zeitmesser, auf dessen
mit Verfahren der Mikrotechnik hergestellten Hemmungsteilen aus Silizium eine syntheti-
sche, nano-kristalline Diamantschicht aufgewachsen wird. Eine Schmierung ist hier nicht
mehr notwendig. Es handelt sich hierbei nicht um ein komplett mikromechanisches Uhr-
werk. Vielmehr ist es ein feinwerktechnisches, bei dem ein Bauteil ersetzt wurde. Dieses ist
mikrotechnologisch hergestellt und hat verbesserte Eigenschaften wie z.B. ein geringeres
Gewicht.
Die vorliegende Arbeit geht einen Schritt weiter. Es wird ein klassisches Schrittschalt-
werk ganz in Silizium–Mikromechanik realisiert. Unter den zahlreichen aus der Feinwerk-
technik bekannten Mechanismen ist es vor allem im Hinblick auf mo¨gliche Applikationen in-
teressant. Es ermo¨glicht gesteuerte Bewegungen mit einer in weiten Grenzen frei wa¨hlbaren
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Abbildung 1.8: Silizium–Zahnra¨der der Ankerhemmung einer Schweizer Armbanduhr [PHN+01]
Arbeitsfrequenz.
Von Sandia National Labs wurden bereits Mikrostrukturen mit Zahnra¨dern aus Poly-
Silizium in einem eigens entwickelten mehrschichtigen Oberfla¨chen–Prozess realisiert (s.
Abb 1.9, [SG96]). Der in dieser Arbeit vorgestellte Aktuator besteht dagegen aus einkris-
tallinem Silizium, das in einem oberfla¨chennahen Verfahren bearbeitet wird. Die Struktur-
dicken sind um ein Vielfaches ho¨her.
Abbildung 1.9: REM–Aufnahme eines optischer Verschlusses von 1,6 mm Durchmesser mit elektrosta-
tischen Antrieben [SG96]
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Die Arbeit ist in vier Hauptabschnitte gegliedert. Nach dieser Einfu¨hrung in das Thema
wird der Entwurf des Schrittschaltwerkes beschrieben. Anschließend werden die Methoden
zur Charakterisierung erla¨utert und die Ergebnisse pra¨sentiert. Der letzte Abschnitt gibt
einen Ausblick auf mo¨gliche Anwendungen eines mikromechanischen Schrittschaltwerkes.
1.3 Schrittschaltwerke in der Feinwerktechnik
In vielen Fa¨llen ist es notwendig, Teile eines Gera¨tes oder einer Maschine in bestimmten
Zeitabsta¨nden zu bewegen. Zwischen solchen Bewegungsperioden stehen die Teile still,
und ihre Bewegung wird gesperrt [Fis76]. Realisiert wird das in der Feinwerktechnik ha¨ufig
mit Hilfe mechanischer Schaltwerke, welche ein gefu¨hrtes Bauteil, das Schaltstu¨ck, durch
ein schwingendes oder umlaufendes Schaltglied schrittweise antreiben. Die Kopplung kann
formschlu¨ssig durch Za¨hne oder durch Reibung erfolgen. Je nach Ausfu¨hrung erha¨lt man
eine Dreh– oder Schubbewegungen [RvK58].
Nachfolgend werden die gebra¨uchlichsten Bauformen und Anwendungen von Schritt-
werken betrachtet.
Klinkenschaltwerke sind Getriebe, die mittels Schaltklinken hin und her gehende
Antriebsbewegungen in ein schrittweises Fortschalten des Schaltstu¨ckes umformen. Man
spricht auch von Schrittschaltwerken [RW92]. In den meisten Fa¨llen findet man ein ver-
zahntes Schaltstu¨ck in Form eines Rades oder einer Zahnstange. Die Vorwa¨rtsbewegung
des Antriebsgliedes wird durch eine Schaltklinke u¨bertragen. Eine Sperrklinke sichert ge-
gen Zuru¨cklaufen. In Abbildung 1.10 ist ein Klinkenschaltwerk dargestellt, welches eine
geradlinige Schwingung in eine schrittweise Drehung umformt. Bei solchen Zahnklinken-
schaltwerken ist die Schrittweite im allgemeinen konstant und durch den Abstand der
Za¨hne festgelegt. Durch Steuern des Klinkeneingriffs oder A¨ndern des Klinkenwegs kann
der Schaltschritt variiert werden [Hil80].
Weniger ha¨ufig findet man sogenannte Klemmklinkenschaltwerke, bei denen ein nicht
verzahntes Schaltstu¨ck, die Schaltscheibe, durch ein Schaltglied nach Art eines Klemm-
gesperres mitgenommen wird. Die durch Reibung bewirkte Verschiebung ist nicht immer
exakt gleich, allerdings la¨sst sie sich durch einen vera¨nderlichen Hub des Schaltgliedes leicht
einstellen.
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Abbildung 1.10: Zahnklinkenschaltwerk zur Wandlung einer geradlinigen Schwingung in eine schritt-
weise Drehung [Fis76]
Ra¨derschaltwerke (auch Triebschaltwerke) erzeugen eine schrittweise Drehbewegung
des Schaltstu¨ckes durch ein ohne Unterbrechung rotierendes Antriebsglied [RW92]. Im ein-
fachsten Fall handelt es sich um ein Stirnradgetriebe, dessen Antriebsrad einige Za¨hne
entfernt wurden. Wa¨hrend einer Teildrehung des Antriebsgliedes stehen Treiber und
Schaltstu¨ck in Eingriff, was ein Weiterdrehen um einen Winkelschritt zur Folge hat. Fu¨r
die restliche Zeit muss das Schaltstu¨ck gegen Verdrehen gesichert sein. Dies erfolgt durch
ein Gesperre. In Abbildung 1.11 ist ein verbreitetes Ra¨derschaltwerk, das Malteserkreuz-
getriebe, dargestellt. Hier wird alle halbe Umdrehung des Antriebes das Schaltstu¨ck um
einen Winkelschritt von 60◦ weiter gedreht. Zwischenzeitlich fixiert ein Zylindergesper-
re die aktuelle Lage. Die zylinderfo¨rmigen Sperrfla¨chen des Antriebsrades greifen in die
kreisbogenfo¨rmigen Teilstu¨cke des Malteserkreuzes ein.
Ra¨derschaltwerke findet man in Za¨hlwerken, wie mechanischen Kilometerza¨hlern oder
Taxametern. Stehen An– und Abtriebsachse senkrecht auf einander, wird eine Sonderform
des Ra¨derschaltwerkes, die Schaltweiche, verwendet.
Greiferschaltwerke finden beispielsweise in Filmprojektoren Anwendung. Sie
ermo¨glichen einen genaueren Vorschub als Malteserkreuzgetriebe. Ihre Bewegung
la¨sst sich in in zwei Komponenten zerlegen, eine Schubbewegung in Richtung der Verschie-
bung und eine senkrecht dazu verlaufende Greiferbewegung, a¨hnlich einer Schaltkupplung
[RvK58]. Abbildung 1.12 ist eine schematische Darstellung einer solchen Mechanik.
Der zu transportierende Film wird zuna¨chst ergriffen, anschließend um jeweils ein Bild
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Abbildung 1.11: Malteserkreuzgetriebe [RvK58], links: kontinuierlich drehendes Antriebsglied, rechts:
schrittweise drehendes Schaltstu¨ck
Abbildung 1.12: Schematische Darstellung eines Greiferschaltwerkes in einem Filmprojektor [Fis76]
weiterbewegt und losgelassen. Der Treiber fa¨hrt danach leer in die Ausgangsposition
zuru¨ck, und der Ablauf beginnt von vorn.
Hemmwerke nutzen Federn oder Aufzugsgewichte als Energiespeicher, welche die ei-
gentliche Antriebsarbeit verrichten. Damit ko¨nnen auch gro¨ßere Massen ruckartig beschleu-
nigt, und die Bewegung a¨hnlich dem Relaisprinzip mit wenig Leistung gesteuert werden.
Nachteilig ist unter Umsta¨nden das Vorhandensein des Energiespeichers, der regelma¨ßig
geladen werden muss. Das Schrittwerk dient als Hemmung und steuert die Bewegung. Da-
zu werden zwei Formrichtgesperre verwendet, die wechselseitig im Eingriff stehen. Es muss
gewa¨hrleistet sein, dass beim Auslo¨sen eines Gesperres sich das jeweils andere bereits im
Wirkungsbereich befindet [Kra93]. Mechanische Uhren besitzen diese Art Schrittwerke zur
zeitlichen Steuerung ihres Werkes, ein Beispiel ist in Abb. 1.13 dargestellt. Auch der Wa-
gen einer Schreibmaschine, welcher sich nach jedem Tastenanschlag um ein Zeichen weiter
bewegt, arbeitet nach dem selben Prinzip.
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Abbildung 1.13: Freie Ankerhemmung in einer mechanischen Uhr mit Bezeichnung der einzelnen Bau-
teile [Aß58]
Schrittmotoren ko¨nnen als die Nachfolger der mechanischen Schrittwerke angesehen
werden. Sie bieten die Mo¨glichkeit, elektrische Energie direkt in eine schrittfo¨rmige Bewe-
gung umzusetzen. Sie ersetzen die mechanischen Schrittwerke in Gera¨ten der elektronischen
Datenverarbeitung, wie Druckern, Scannern oder DVD-Laufwerken. Neben der ho¨heren er-
reichbaren Arbeitsgeschwindigkeit ist auch das leisere Arbeitsgera¨usch von Vorteil.
In Tabelle 1.3 sind die Besonderheiten der genannten Schrittschaltwerke nocheinmal
zusammen gefasst.
Bezeichnung Antrieb → Abtrieb
Klinkenschaltwerk hin und her → schrittweise fortlaufende Bewegung
Ra¨derschaltwerk kontinuierliche Rotation → schrittweise Rotation
Greiferschaltwerk Zustell– und Vorschubbewegung → schrittweise Bewegung
Hemmwerk Energiespeicher → Schrittwerk steuert Bewegung
Schrittmotor direkte Wandlung elektrische Energie → Schrittbewegung






Aus der klassischen Feinwerktechnik bekannte Schrittschaltwerke werden in Abschnitt 1.3
vorgestellt. Eine solche Struktur wird auf mikromechanische Dimensionen skaliert und an
eine mikrotechnologische Herstellung angepasst.
Aus den verschiedenen mo¨glichen Wirkprinzipien von Schrittschaltwerken wird das
Greiferschaltwerk ausgewa¨hlt, weil es die vergleichsweise pra¨zisesten Bewegungen erlaubt.
Grund dafu¨r ist die Trennung von Zustell– und Vorschubbewegung. Durch eine geeignete
Ansteuerung kann es vor- und ru¨ckwa¨rts schalten. Andere Mechanismen ko¨nnen nur in
eine Richtung betrieben werden.
Abbildung 2.1 verdeutlicht die Arbeitsweise des Mechanismus. Ein Zahnsegment A ist
in der Waferebene drehbar gelagert. Zwei Schaltklauen B und C ko¨nnen durch eine ge-
radlinige Zustellbewegung mit ihm in Eingriff gebracht werden. Sperrklinke C steht einem
Zahnzwischenraum gegenu¨ber. Wird Antrieb 1 aktiviert, kommen C und A in Eingriff,
das Zahnsegment wird in der aktuellen Position arretiert. Die Schaltklinke B fluchtet in
Ruhelage mit einem Zahn. Durch Auslenkung in Richtung 5 bzw. 6 um eine halbe Schritt-
weite steht sie einem Zahnzwischenraum gegenu¨ber. Eine Bewegung in Richtung 4 bringt
sie mit dem Zahnsegment in Eingriff. Anschließend wird Sperrklinke C gelo¨st und zwi-
schen den Antrieben 5 und 6 umgeschaltet. Es wird ein Schaltschritt ausgefu¨hrt. Bevor B










Abbildung 2.1: Arbeitsprinzip des Schrittschaltwerkes; A: drehbar gelagertes Zahnsegment; B,C: Schalt-
klauen; 1...6: Bewegungsrichtungen/ Positionen
Zahnsegmentes um einen Zahn erfolgt somit in sechs Einzelschritten, Tabelle 2.1 gibt an,
in welche Richtungen (1 bis 6) die einzelnen Schaltelemente nacheinander bewegt werden.
Bei Rechtslauf dreht sich Bauteil A nach rechts, die Za¨hne bewegen sich in Abbildung 2.1
nach oben, bei Linkslauf entsprechend in Gegenrichtung.
Weil die einzelnen Bewegungen durch Anschla¨ge begrenzt werden, besteht keine Not-
wendigkeit fu¨r eine Lageerfassung und –regelung. Damit ist die Ansteuerung vergleichsweise
einfach, entsprechend Tabelle 2.1 werden die einzelnen Antriebe ein– und ausgeschaltet. In
Abschnitt 2.6.3 findet sich die Beschreibung der Ansteuerschaltung, der zeitliche Ablauf
der Bewegungen und seine experimentelle Ermittlung wird in Abschnitt 3.3 beschrieben.
Die in 1.3 vorgestellten feinwerktechnischen Mechanismen bestehen aus mehreren Ein-
zelteilen, die durch Drehgelenke beweglich gelagert sind. Die Montage mikroskopisch klei-
ner Komponenten ist jedoch problematisch. Auf Grund der kleinen Gesamtabmessungen
und Verfahrwege fu¨hren Spiel und Justagefehler u. U. zu Fehlfunktionen. Auch hinsicht-
lich einer Serienproduktion im Batch–Prozess ist eine monolithische Struktur, die sich aus
einem Stu¨ck herstellen la¨sst, vorteilhaft. Bei Mikrosystemen werden Festko¨rperpaarungen
wenn mo¨glich vermieden, weil es durch Reibung zu Verschleiß kommt [dM01]. Ein Schmie-
ren der Gelenke wie bei makroskopischen Anordnungen ist schwierig, da kaum geeigne-




Sperrklinke C Schaltklaue B
S1 Einfahren Schaltklaue B 3 → 4
S2 Entriegeln Sperrklinke C 1 → 2
S3 Vorschub um einen Zahn
5 → 6 Rechtslauf
6 → 5 Linkslauf
S4 Einfahren Sperrklinke C 2 → 1
S5 Ausfahren Schaltklaue B 4 → 3
S6 Ru¨cklauf Schaltklaue B
6 → 5 Rechtslauf
5 → 6 Linkslauf
Weiter mit S1
Tabelle 2.1: Sechs Teilschritte zum Weiterschalten um einen Zahn
Schrittschaltwerk seine Beweglichkeit durch flexible Gelenke. Da die Materialeigenschaf-
ten monokristallinen Siliziums unvera¨nderlich sind, muss die mechanische Struktur an den
gewu¨nschten Stellen entsprechend geschwa¨cht werden (Abb. 2.2).
Eine nahezu ideale Drehbewegung um einen wohldefiniertem Mittelpunkt erreicht man
durch Federgelenke mit kreisfo¨rmiger Einschnu¨rung. Diese muss sehr du¨nn sein, um hinrei-
chend weiche Federn zu realisieren. Die gewa¨hlten Herstellungsverfahren erfordern jedoch
eine Mindestbreite der Strukturen (s. Abschnitt 2.5). Deshalb erfolgt die Lagerung durch
Blattfedergelenke [SFM+02b, DSF+02, SFM+02a, SMH+04].
Abbildung 2.2: Verbreitete Formen flexibler Gelenke; links: mit kreisfo¨rmiger Einschnu¨rung, rechts:
Blattfedergelenk
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Nachfolgend sind die wichtigsten Eigenschaften des Schrittschaltwerkes stichpunktartig
zusammengefasst:
• Bewegung in der Waferebene
• Variable Arbeitsfrequenz
• Begrenzung der Verfahrwege durch Anschla¨ge
• Keine Lagedetektion und –regelung
• Einfache Ansteuerung mit niedriger Betriebsspannung
• Monolithischer Aufbau, keine Montage und Justage.
Bei der Herstellung kommen zwei verschieden Mikrotechnologien zur Anwendung, die
in Abschnitt 2.5 na¨her erla¨utert werden. Damit gibt es zwei Varianten des Schrittschalt-
werkes, die sich in ihren Abmessungen unterscheiden. Nachfolgend werden die mittels
SOI–Technologie gefertigten Strukturen als Variante 1 bezeichnet, die in BDRIE–Technik
pra¨parierten sind Variante 2.
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2.2 Zahnsegment A
2.2.1 Lagerung durch ein Blattfedergelenk
Das Schaltstu¨ck ist als Kreissegment ausgefu¨hrt. Seine Stirnseite tra¨gt eine Verzahnung
fu¨r den formschlu¨ssigen Eingriff der Schaltklauen. Statt eines Kreissegmentes, welches eine
Dreh– bzw. Schwenkbewegung ausfu¨hrt, sind je nach Anwendung auch andere Schaltstu¨cke
denkbar. Im Vergleich zu einer linearen Schrittbewegung, wie sie in [BKO97] vorgestellt
wird, ist die Schwenkbewegung einfacher zu realisieren. Ein 3d–Modell ist in Abbildung 2.3
zu sehen. Neben der Gesamtansicht ist die Feder vergro¨ßert dargestellt.
Abbildung 2.3: Zahnsegment A (Modell), links: U¨bersicht, rechts: Blattfeder der Aufha¨ngung
Die Fu¨hrungsbahn eines Blattfedergelenkes entspricht nicht exakt einer Kreisbahn. Der
Mittelpunktes des Kreissegmentes muss so gewa¨hlt werden, dass die Abweichung minimal
wird. Die Bewegung kann durch das Abrollen einer kreisfo¨rmigen Gangpolbahn (bewegte
Polkurve G) mit dem Radius r= l
3
auf einer gleich gearteten Rastpolbahn (ruhende Pol-
kurve R) dargestellt werden (vgl. Abb. 2.4) [Kra93]. Der Beru¨hrungspunkt P der beiden
Polbahnen, der den Momentandrehpol des Federgelenkes darstellt, liegt in der Ausgangs-
stellung mit ϕ = 0 bei xp =
l
2
und verlagert sich in Abha¨ngigkeit vom Drehwinkel ϕ wie
folgt:
yp =




l · (1− cosϕ)
ϕ2
. (2.2)











































Bei kleinen Winkeln ϕ ist die Na¨herung durch einen Kreisbogen mit dem Radius RA









Im Falle des Zahnsegmentes sind l und RA vom Entwerfer vorgegeben. Gesucht ist der
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Maß Variante 1 (SOI) Variante 2 (BDRIE)
Strukturdicke 15 µm 50 µm
Anzahl Za¨hne 100 50
Schrittweite 5 µm 10 µm
Winkelschritt 0,1 ◦ 0,15 ◦ 0.3 ◦
Gesamtwinkel 10 ◦ 15 ◦
Radius RA 2.86 mm 1,91 mm
Federla¨nge l 25 µm
Tabelle 2.2: Abmessungen der in SOI bzw. BDRIE gefertigten Zahnsegmente
Mittelpunkt M des Kreissegmentes, der auf der Feder liegen muss. Abbildung 2.5 macht
deutlich, dass fu¨r l0
l0 = l + a− RA (2.5)
gilt. Die La¨nge a la¨sst sich aus Gleichung 2.4 ermitteln. Nach Ausmultiplizieren und Tren-
nen der Variablen erha¨lt man
a2 + a (l − RA) =
RAl
3
− l2 , (2.6)













Nach 2.5 kann nun der Mittelpunkt des Kreissegmentes bestimmt werden. Das Einsetzen
der Werte ergibt, dass M wie erwartet auf der Feder liegt. Damit ist gezeigt, dass Gleichung
2.7 die richtige Lo¨sung liefert. Tabelle 2.2 fasst die Abmessungen der gefertigten Zahnseg-
mente zusammen. Fu¨r beide Auspra¨gungen erha¨lt man fu¨r l0 gerundete 8 µm. Abbildung
2.6 zeigt die Abweichung der Bahn, die ein Zahn beschreibt, von der Kreisbahn. Es handelt
sich dabei um wenige Nanometer, die Na¨herung ist eine gute.
2.2.2 Ru¨ckstellkraft
Das Blattfedergelenk, das die drehbare Aufha¨ngung des Zahnsegmentes bildet, bringt eine
Ru¨ckstellkraft auf, die bei der Dimensionierung der Antriebe beachtet werden muss. Je
nach momentaner Position und Laufrichtung wirkt sie hemmend oder unterstu¨tzend auf
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Abbildung 2.6: Differenz zwischen Epizykloide und Kreisbahn in Abha¨ngigkeit vom Drehwinkel






ausgegangen werden. Dabei wird die reine Biegung betrachtet, Schubspannungen werden
vernachla¨ssigt. Eine Kraft FT , die tangential an der Stelle x = l angreift, bewirkt einen
Biegemomentenverlauf von
My(x) = FT (l − x) . (2.9)









+ C0 . (2.10)
Nach Einsetzen der Randbedingung u′(x = 0) = 0 la¨sst sich nun die Ru¨ckstellkraft an der





berechnen. Damit man in Gleichung 2.11 einen positiven Winkel (in rad) statt der negati-
ven ersten Ableitung der Biegelinie einsetzen kann, wurde das Vorzeichen umgekehrt. Das
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Fla¨chentra¨gheitsmoment einer Feder mit einem rechteckigen, konstanten Querschnitt der





[Hil80]. Im Fall des Zahnsegmentes greift die dem Ru¨ckstellmoment entgegen wirkende
Kraft nicht direkt am Federende an, sondern am gerade in Eingriff stehenden Zahn. Bei





Bei maximaler Auslenkung von ϕmax = 7.5
◦ und einer Strukturdicke von 50µm betra¨gt FR
ca. 0,1 mN.
2.2.3 Festigkeitsnachweis
Fu¨r Federgelenke ist ein Festigkeitsnachweis erforderlich. Es wird die auftretende maxima-
le Biegespannung σb max abgescha¨tzt und mit der werkstoffabha¨ngigen zula¨ssigen Span-
nung σb zul verglichen. Eine Feder soll nur elastisch verformt werden, also ist die Elas-
tizita¨tsgrenze maßgeblich. Bei einkristallinem Silizium ist bei Raumtemperatur bis zum






das Kriterium fu¨r den Festigkeitsnachweis. Das gro¨ßte Biegemoment tritt bei maximaler
Auslenkung an der Einspannstelle der Feder auf. Die Tangentialkraft aus Gleichung 2.11
wird mit der Federla¨nge multipliziert.
Mb max = FT l (2.15)











Wenn das Zahnsegment A um 7,5◦ ausgelenkt wird betra¨gt das maximale Biegemoment der
3 µm dicken und 25 µm breiten Blattfeder rund 2,7 GPa. Dieser Wert liegt innerhalb der
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unteren Ha¨lfte der in der Literatur genannten Biegebruchfestigkeiten (vgl. Tabelle 1.2). Die
fu¨r die Herstellung der Federn gewa¨hlte Technologie (s. Abschnitt 2.5) basiert auf einem
isotropen A¨tzprozess. Dadurch werden Kerbwirkungen, Kanten– und Oberfla¨chendefekte,
die zu einer verringerten Festigkeit fu¨hren, weitestgehend vermieden. Auf diese Weise her-
gestellte Strukturen sind vergleichsweise robust. Es kann davon ausgegangen werden, dass
die Feder dieser Belastung standha¨lt.
2.2.4 Zahngeometrie
Bei Stirnradgetrieben findet man ha¨ufig Zahnra¨der mit Evolventenverzahnungen [DIN87].
Hier wa¨lzen die die Zahnra¨der aufeinander ab, ein Gleiten wird weitestgehend vermie-
den. Das Zahnsegment hat einen im Vergleich zur Zahnteilung sehr großen Radius. Die
Vorschubbewegung der Schaltklaue verla¨uft geradlinig. Deshalb wird eine Rechteckverzah-










Variante 1 Variante 2
(SOI) (BDRIE)
L1 5 µm 10 µm
L2 2 µm 4 µm
L3 2 µm 4 µm
L4 2 µm 4 µm
Tabelle 2.3: Abmessungen der Za¨hne
2.2.5 Dynamisches Modell
Um das dynamische Verhalten eines Bauteils zu beurteilen, mu¨ssen seine Eigenfrequen-
zen bekannt sein. Im Gegensatz zu anderen mikromechanischen Anwendungen soll das
Schrittschaltwerk nicht in Resonanz betrieben werden, eine Anregung dieser Schwingun-
gen ist zu vermeiden. Die Schwingamplituden erfahren an den Eigenfrequenzen eine Re-
sonanzu¨berho¨hung um den Gu¨tefaktor Q, was zu Fehlfunktionen oder zur Zersto¨rung der
Struktur fu¨hren kann.
Zur Ermittlung dieser kritischen Frequenzen wird eine Modalanalyse durchgefu¨hrt. Ein
Modell wird erstellt und nach der Finiten-Elemente-Methode (FEM) unter Verwendung
des Programmpaketes ANSYS berechnet. Tabelle 2.4 zeigt die auftretenden Eigenschwing-
formen im Frequenzbereich unterhalb 100 kHz. Die Eigenmoden der freien Schwingung,
d.h. ohne dass eine der beiden Schaltklauen in Eingriff mit dem Zahnsegment steht, las-
sen erkennen, dass das Bauteil in Nutzrichtung die geringste Steifigkeit aufweist. Erst bei
ho¨herer Frequenz tritt die Schwingung senkrecht zur Waferebene auf, bevor die Torsions-
schwingung einsetzt. Die drei ersten Schwingmoden werden vorrangig vom Federgelenk
an der Einspannstelle bestimmt. Das Zahnsegment selbst ist im Vergleich steifer. Erst ab
Mode 4 verformt sich das Segment selbst.
Im Betrieb steht immer mindestens eine Schaltklaue in Eingriff. Deshalb werden die
im unteren Bereich der Tabelle gezeigten Eigenmoden auftreten. Fu¨r das Schrittschalt-
werk wird ein Betrieb vom statischen bis in den unteren Kilohertzbereich angestrebt. Die
Ergebnisse der Modalanalyse des Zahnsegmentes widersprechen dem nicht.
35










Tabelle 2.4: Eigenfrequenzen und zugeho¨rige Schwingformen des Zahnsegmentes
36
2.3 Schaltklauen B und C
2.3.1 Parallelfederfu¨hrungen mit flexiblen Gelenken
Um das Schrittschaltwerk gema¨ß der in Abschnitt 2.1 vorgestellten Arbeitsweise zu be-
treiben, mu¨ssen die Schaltklauen B und C (vgl. Abb. 2.1) auf mo¨glichst geraden Bah-
nen gefu¨hrt werden. Dazu bieten sich Parallelfederfu¨hrungen an, deren Beweglichkeit
wie bei dem im vorherigen Abschnitt betrachteten Zahnsegment durch flexible Gelenke
gewa¨hrleistet ist. Vorangegangene Arbeiten [Reu02] haben gezeigt, dass sich aus Silizium
auch Fu¨hrungen mit mo¨glichen Auslenkungen im makroskopischen Bereich herstellen las-
sen. Abbildung 2.8 zeigt zwei Parallelfederfu¨hrungen, die durch nasschemisches A¨tzen mit
KOH in Bulk–Mikromechanik hergestellt wurden. Die Federn verlaufen in [100]-Richtung.
Dadurch sind nahezu senkrechte Kanten entstanden [HF98]. Die vorgestellten Strukturen
sind 20 mm lang und eignen sich fu¨r Verfahrwege im Millimeterbereich.
Abbildung 2.8: Federfu¨hrungen im Vergleich; links: lange, du¨nne Blattfedern; rechts: kurze Blattfeder-
gelenke mit Mittenversteifung [Reu02]
Zwei verschiedene Parallelfederfu¨hrungen werden gegenu¨ber gestellt. Die links darge-
stellte mit langen, du¨nnen Blattfedern bringt eine geringe Ru¨ckstellkraft auf und besitzt
eine große Querempfindlichkeit. Bei Auslenkung ist die Struktur u¨ber die gesamte Fe-
derla¨nge deformiert. Dem gegenu¨ber ist die versteifte Struktur mit kurzen Biegegelenken
an den Enden (rechts) unempfindlich gegen Querkra¨fte. Ihre Deformation begrenzt sich
auf die flexiblen Gelenke. Die Fu¨hrungseigenschaften sind besser.
Die beiden Schaltklauen des Schrittschaltwerkes sollen genauso gefu¨hrt werden. Abb. 2.9
zeigt den prinzipiellen Aufbau. Wa¨hlt man die Gesamtla¨nge der Federarme (mit Mitten-
versteifung) groß im Vergleich zur Auslenkung, so na¨hert sich die Fu¨hrungsbahn einer
37
Abbildung 2.9: Parallelfederfu¨hrung mit flexiblen Gelenken
Geraden an.
Zur Dimensionierung der Parallelfederfu¨hrungen ist es zuna¨chst erforderlich, die Fe-
dersteifigkeit zu berechnen. Dazu wird vorerst nur der in Abb. 2.9 eingekreiste Bereich
betrachtet. Dabei handelt es sich um zwei aneinandergereihte Biegebalken mit rechtecki-








Abbildung 2.10: Einseitig eingespannter Biegebalken mit abschnittsweise konstantem Querschnitt
Nach der elementaren Balkentheorie ist es fu¨r kleine Auslenkungen mo¨glich, wiederum
ausgehend von der Differenzialgleichung der elastischen Linie (Gl. 2.8) die Biegelinie und
die Federsteifigkeit der Anordnung abzuscha¨tzen. Bei Wirken einer Einzelkraft lt. Abb.
2.10 wird das Biegemoment zu
My(x) = −F (l2 − x) . (2.18)










+ C1 . (2.19)
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+ C1x+ C2 . (2.20)
Fu¨r einen Balken mit abschnittsweise konstantem Rechteckquerschnitt (s. Abb. 2.10)









; l1 ≤ x ≤ l2 (Bereich II) .
Die Gleichungen 2.19 und 2.20 sind fu¨r die Bereiche I und II zu lo¨sen. Am fest einge-
spannten Ende gilt die Randbedingung u′(x = 0) = 0. Damit wird C1 im Bereich I zu Null










Auch die Auslenkung an der Stelle x = 0 ist Null. Mit C1 = 0 gilt auch C2 = 0 und Gl.



































+ C1x+ C2 (2.25)
eingesetzt. Anschließend sind wiederum die Integrationskonstanten zu bestimmen. An der
Stelle x = l1 ist der Anstieg der Biegelinie stetig. 2.22 und 2.24 liefern das selbe Ergebnis.


















ermitteln. Die noch verbliebene Unbekannte la¨sst sich analog berechnen. Fu¨r x = l1 sind





























Abbildung 2.11: Einzelnes Federelement der Parallelfederfu¨hrungen
Damit la¨sst sich die Biegelinie fu¨r die Teilbereiche I: 0 ≤ x ≤ l1 und II: l1 ≤ x ≤ l2 als


















































schreiben. Also la¨sst sich auch die Federsteifigkeit der
”
halben“ Feder aus Abbildung 2.10


























Die Federfu¨hrungen mit zwei abgedu¨nnten Enden ko¨nnen durch Zusammensetzen zwei-
er solcher Federn gebildet werden (siehe Abb. 2.11). Bei gleicher Kraft wird die doppelte



























Ein 3d–Modell der realisierten Federarme ist in Abb. 2.12 zu sehen. Zur Verminderung
der Kerbwirkung sind die U¨berga¨nge zu den Blattfedern im Winkel von 45◦ abgeschra¨gt.
Numerische Berechnungen (FEM) zeigen, dass die daraus resultierenden Abweichungen
vom analytischen Modell vernachla¨ssigbar sind. Bei den Parallelfederfu¨hrungen fu¨r die
beiden Schaltklauen werden zwei bzw. drei Federelemente parallel angeordnet. Die Gesamt-
federsteifigkeit erha¨lt man durch Multiplikation dieser Anzahl mit dem Ausdruck 2.30.
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Abbildung 2.12: 3d–Modell des Federarmes
Die Federfu¨hrung muss verglichen mit dem Verfahrweg mo¨glichst lang sein. Bei den
realisierten Schrittschaltwerken betra¨gt die La¨nge 2l2 = 300 µm. Damit wird fu¨r Auslen-
kungen von 2,5 bis 5 µm eine gerade Fu¨hrungsbahn gewa¨hrleistet.
Die Wahl der Dicken t1 und t2 wird durch die Herstellungstechnologien begrenzt. Die-
se werden in Abschnitt 2.5 vorgestellt. Die Federdicke t1 soll mo¨glichst klein sein, um
eine weiche Feder zu erhalten. Beim Tiefena¨tzen mittels DRIE werden die Gra¨ben mit
zunehmender A¨tztiefe breiter und die Stege bzw. Federn schmaler. Bei den angestrebten
Strukturdicken von bis zu 50 µm sollte die minimale Stegbreite an der Waferoberseite 3 µm
nicht unterschreiten. Im Vergleich dazu soll t2 mo¨glichst groß sein, damit die Federfu¨hrung
im Bereich II steif ist. Bei der SOI-Technologie du¨rfen Stege maximal 10 µm breit sein,
damit sie frei gea¨tzt werden ko¨nnen. Bei der Berechnung des Fla¨chentra¨gheitsmomentes
geht die Dicke in der dritten Potenz ein (s. Gleichung 2.22). Damit unterscheiden sich I1
und I2 bei den gewa¨hlten Dicken um eine Gro¨ßenordnung.
Die Federla¨nge l1 wird mit Hilfe von Abb. 2.13 gewa¨hlt. Diese zeigt die resultierende
Federkonstante einer Federfu¨hrung nach Abb. 2.11 in Abha¨ngigkeit von l1. Alle flexiblen
Gelenke des Schrittschaltwerkes sind 25 µm lang. Ein gesonderte Festigkeitsnachweis fu¨r
die Parallelfederfu¨hrungen ist nicht erforderlich. Er wird fu¨r eine Feder mit gleichen Ab-
messungen bereits in Abschnitt 2.2.3 fu¨r Biegewinkel bis 7,5◦ gefu¨hrt. Die Auslenkung
eines Federarmes u¨bersteigt nicht 7 µm. Das entspricht einem Winkel von ca. 1,3◦. Die
Belastung ist geringer als bei o.g. Feder, die das Drehgelenk fu¨r Zahnsegment A bildet.
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Abbildung 2.13: Federkonstante in Abha¨ngigkeit von der Federla¨nge l1
Tabelle 2.5 fasst die Abmessungen der Federfu¨hrungen zusammen, Abb. 2.14 zeigt die
Biegelinie. Nur die beiden flexiblen Enden sind verformt, der steifere Mittelteil (Strich–
Punkt–Linie) bleibt gerade.
Maß Symbol Wert
Federla¨nge l1 25 µm
Federdicke t1 3 µm
Gesamtla¨nge 2l2 300 µm
Dicke Versteifung t2 10 µm
Tabelle 2.5: Abmessungen der Federfu¨hrungen
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Abbildung 2.14: Biegelinie einer Feder (analytisch)
Sperrklinke C wird im Betrieb durch eine geradlinige Zustellbewegung mit dem Zahn-
segment in Eingriff gebracht (siehe Abb. 2.1). Sie dient dazu, die momentane Position des
Zahnsegmentes zu sperren. Weil letzteres an einer Feder aufgeha¨ngt ist, wu¨rde es durch de-
ren Ru¨ckstellkraft von selbst immer in seine Ruhelage zuru¨ck fallen (s. Abschn. 2.2.2). Ab-
bildung 2.15 zeigt ein 3d–Modell von Variante 1 der Sperrklinke. Dabei ist die Koppelstange
verku¨rzt dargestellt, die an ihrer Unterseite befindlichen Kammantriebe sind ausgeblendet.
Die parallele Anordnung der beiden Koppelstangen fu¨r die Zustellbewegungen (1↔2 und
3↔4) nah beieinander bedingt diesen asymmetrischen Antrieb (vgl. Abb. 2.1). Das wirkt
sich nachteilig aus, denn die Koppelstangen werden durch eine Kraftkomponente quer zur
Vorschubrichtung nachweislich (elastisch) verbogen. Die Funktion des Schrittschaltwerkes
ist dennoch gegeben. Bei den nachfolgenden Entwu¨rfen ist die Kinematik der Sperrklinke
gema¨ß Abb. 2.16 nach unten geklappt. Dadurch ko¨nnen sa¨mtliche Antriebe weitestgehend
symmetrisch angeordnet werden.
Abbildung 2.17 zeigt die Sperrklinke C, die gema¨ß Abb. 2.16 um 90◦ gedreht ist. Links
ist die Gesamtansicht zu sehen. Es dominiert der Kammantrieb. In Einzelheit Y ist die
eigentliche Sperrklinke vergro¨ßert dargestellt. Das rechte der beiden Federgelenke ist so
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Abbildung 2.15: Parallelfederfu¨hrung der Sperrklinke C, Variante 1, 3d-Modell, verku¨rzt ohne Antrieb
angeordnet, dass Sperrklinke C radial in die Verzahnung des Schaltstu¨ckes A eingreift.
Dazu muss der Drehpunkt auf einer Tangente liegen, die im Beru¨hrungspunkt zwischen
Sperrklinke und Zahnsegment an letzterem angelegt wird. Die linke Blattfeder ist derart
gedreht, dass sie bei der Zustellbewegung auf Druck belastet wird. Der zweite Federarm
am anderen Ende des Antriebes wird in Einzelheit Z gezeigt.
Schaltklaue B ist in zwei Richtungen beweglich (s. a. Abb. 2.1 u. 2.16). Sie kann durch
eine Zustellbewegung mit dem Schaltstu¨ck in Eingriff gebracht werden und daru¨ber hinaus
noch eine Vorschubbewegung tangential zum Zahnsegment ausfu¨hren. Dies ist durch zwei
rechtwinklig zueinander angeordnete Parallelfederfu¨hrungen mit je drei Federarmen nach
Abb. 2.12 gewa¨hrleistet. Eine maßsta¨bliche Darstellung ist in Abbildung 2.18 zu sehen.
Neben der U¨bersichtsdarstellung mit den elektrostatischen Antrieben sind die Federarme
in den Einzelheiten X, Y und Z nochmals vergro¨ßert dargestellt. Jeweils zwei Federar-
me der beiden Parallelefederfu¨hrungen bilden ein Parallelogramm. So werden die beiden









Abbildung 2.16: Anordnung der Schaltklauen in Variante 2 (BDRIE)
Abbildung 2.17: Sperrklinke C, Variante 2 (BDRIE)
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Abbildung 2.18: Schaltklaue B, Variante 2 (BDRIE)
2.3.2 Anschla¨ge zur Wegbegrenzung
Sa¨mtliche Verfahrwege der Antriebe werden durch Anschla¨ge begrenzt. Es genu¨gt, die
Antriebe ein– bzw auszuschalten. Die Bewegung la¨uft ungeregelt ab. Die Anschla¨ge zur
Begrenzung der Zustellbewegungen 1↔2 und 3↔4 (vgl. Abb. 2.1 und 2.16) befinden sich
an den Enden der jeweiligen Antriebe. Sie sind in den Abbildungen 2.17, Einzelheit Z,
und 2.18, Einzelheit X, dargestellt. Die Anschla¨ge zur Begrenzung der Vorschubbewegung
(Richtung 5↔6) befinden sich so nahe wie mo¨glich an Schaltklaue B (s. Abb. 2.18, Einzel-
heit Z). Senkrecht zur Bewegungsrichtung ausgerichtete Fla¨chen treffen aufeinander. Auch
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fu¨r die Zustellbewegungen 1 und 4 gibt es Anschla¨ge, obwohl diese Begrenzung durch das
Zahnsegment A gegeben ist. So wird sichergestellt, dass sich die Antriebe bei einer fehler-
haften Ansteuerung, wenn u¨ber das Ende von A hinaus gefahren wird, nicht beru¨hren. Das
wu¨rde zur Zersto¨rung fu¨hren.
2.3.3 Wechselwirkung der Antriebe
An Schaltklaue B (vgl Abb. 2.1 wirken zwei Antriebe gemeinsam, na¨mlich einer in Richtung
3↔4 (Zustellbewegung), der andere in Richtung 5↔6 (Vorschub). Gema¨ß Abbildung 2.19
sind beide u¨ber ein Parallelogramm gekoppelt. Zwischen den beiden Bewegungen tritt eine
Wechselwirkung auf, so wird Schaltklaue B z. B. auch in Richtung 3 ausgelenkt, wenn nur
der Antriebskamm in Richtung 5 aktiv ist.
Abbildung 2.19: Zustell– und Vorschubantrieb von Schaltklaue B sind gekoppelt
Anhand numerischer Berechnungen (FEM) la¨sst sich zeigen, dass dabei die Feder-
dicke nur einen geringen Einfluss auf das Maß der Wechselwirkung hat (s. Abb. 2.20).
In Abha¨ngigkeit von der Auslenkung des einen wird auch der andere Antrieb ausgelenkt.
Das muss wie in Abbildung 2.21 bei der Dimensionierung der Antriebe beachtet wer-
den. Im ungu¨nstigen Fall ist ein vergro¨ßerter Grundabstand der Antriebe und eine ho¨here
ru¨cktreibende Federkraft der flexiblen Gelenke zu beachten.
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Abbildung 2.20: Wechselwirkung der Antriebe in Abha¨ngigkeit von der Federgelenkdicke











Antrieb 4 bei Stellung 5










Antrieb      
Resultierende





u, F u, Fel el
Abbildung 2.22: Wirkungsweisen elektrostatischer Kammantriebe; a) Der bewegliche Kamm fa¨hrt in
den feststehenden ein. b) Die Plattenpaare bewegen sich aufeinander zu.
Fu¨r die Antriebe wird das elektrostatische Wandlerprinzip gewa¨hlt, weil es mit den
etablierten Mikrotechnologien einfach zu realisieren ist. Sich gegenu¨berstehende senkrechte
Wa¨nde bilden einen Plattenkondensator. Bei Anlegen einer elektrischen Spannung tritt eine
Kraftwirkung auf.








berechnen. Das Quadrat des Potenzialunterschiedes zwischen den Kondensatorplatten wird
mit der ersten Ableitung der Kapazita¨t nach der Verschiebung multipliziert.
Damit letztere mo¨glichst groß ist, werden große wirksame Fla¨chen beno¨tigt. Zu diesem
Zweck werden viele Plattenkondensatoren zu sogenannten Kammantrieben zusammenge-
fasst. Abbildung 2.22 stellt die zwei gebra¨uchlichen Anordnungen gegenu¨ber. Variante a)
ist die ha¨ufig bei kapazitiven Sensoren eingesetzte. Ihre Kapazita¨t in Luft a¨ndert sich linear
mit der Verschiebung. Betrachtet man ein Plattenpaar, gilt fu¨r die Kapazita¨t
C =

















Abbildung 2.23: Typischer Kraftverlauf bei sich verkleinerndem Plattenabstand
Zur Berechnung der Kondensatorfla¨che wird die Breite b des Kondensators, in Abb. 2.22
senkrecht zur Bildebene, mit der Summe aus wirksamer La¨nge (U¨berlappung) l in Nullage
und Verschiebung u multipliziert. Die Kapazita¨t la¨sst sich nach der Verschiebung ableiten








Wie sich zeigt, ist die erzeugte Kraft unabha¨ngig von der Auslenkung und somit konstant.
Anders ist das bei Anordnung b). Am Plattenkondensator mit vera¨nderlichem Plattenab-





berechnen, wobei die Kondensatorfla¨che A konstant bleibt und der Grundabstand d der
Platten um die Verschiebung u vermindert wird. Nach Ableitung und Einsetzen in Glei-








Der typische nichtlineare Kraftverlauf ist in Abbildung 2.23 dargestellt. Als Antrieb
fu¨r das mikromechanische Schrittschaltwerk wird Variante b) gewa¨hlt. So sind schmale-
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Abbildung 2.24: Dimensionierung der Antriebe auf Grundlage der wirkenden Kra¨fte: Ru¨ckstellkraft der
Federn, Elektrostatische Kraft, Differenz = Resultierende Kraft
Raum angetrieben werden (vgl. Abb. 2.1). Weil die erreichten Kra¨fte bei kleiner werdenden
Plattenabsta¨nden gro¨ßer werden, sind kleinere Antriebe ausreichend, die ebenfalls mit der
Auslenkung steigenden Federkra¨fte zu u¨berwinden. Eine lineare Kraft–Weg–Charakteristik
ist nicht notwendig, da die Bewegungen selbst ungeregelt ablaufen und nur die Verfahrwege
durch Anschla¨ge begrenzt werden.
2.4.2 Dimensionierung
Vorgegeben sind die gewu¨nschte Arbeitsspannung, die Geometrie der einzelnen Plattenpaa-
re, die beno¨tigten Verfahrwege und damit die Grundabsta¨nde sowie die Anzahl der Federn.
Die Anzahl der Plattenpaare wird so gewa¨hlt, dass an jeder Stelle des Weges zwischen der
Nullage und dem Endanschlag eine resultierende Kraft in der gewu¨nschten Verfahrrichtung
wirkt. Die maximal mo¨gliche Ru¨ckstellkraft, die durch die Feder des Zahnsegmentes aufge-
bracht wird, findet zusa¨tzlich Beachtung. In Abb. 2.24 sind die prinzipiellen Kraftverla¨ufe
dargestellt.
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Anzahl, Elektrodenabsta¨nde und maximale Verfahrwege der realisierten Antriebe sind
in Tabellen 2.6 und 2.7 zusammengestellt. Außerdem sind die wirksamen La¨ngen der Elek-
trodenpaare und die Strukturdicken angegeben.
Je nach Einbaulage des Schrittschaltwerkes wirkt die Gravitation als Sto¨rkraft. Numeri-
sche Berechnungen zeigen, dass die Auslenkungen der beweglichen Teile — insbesondere des







1 5µm 3µm 20
2 5µm 3µm 20
3 5µm 3µm 30
4 5µm 3µm 33
5 5µm 2,5µm 30
6 5µm 2,5µm 30
Wirksame La¨nge 200 µm
Strukturdicke 15 µm






1 9µm 7µm 40
2 kein Antrieb, Ru¨ckstellen durch Federkraft
3 4µm 2µm 20
4 9µm 7µm 80
5 7µm 5µm 50
6 7µm 5µm 50
Wirksame La¨nge 200 µm
Strukturdicke 50 µm




Die Entwicklung geeigneter Technologieabla¨ufe und die damit verbundene Berech-
nung beno¨tigter Prozessparameter ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Es wird auf die
im Zentrum fu¨r Mikrotechnologien der TU Chemnitz etablierten Fertigungsprozesse
zuru¨ckgegriffen. Das Schrittschaltwerk wird so entworfen, dass es mit verfu¨gbaren Techno-
logien herstellbar ist.
Fu¨r die Herstellung der gewu¨nschten Mikrostruktur mu¨ssen zur Waferoberfla¨che senk-
rechte Wa¨nde erzeugt werden. Es wird ein entsprechendes A¨tzverfahren beno¨tigt, welches
dies ermo¨glicht. Um den Bogen des Zahnsegmentes zu realisieren mu¨ssen diese Wa¨nde in
beliebigem Winkel auf der Oberfla¨che des Wafers herstellbar sein. Das gesuchte Verfahren
muss von der Kristallstruktur des Werkstoffes Silizium unabha¨ngige Resultate liefern.
Eine geeignete Methode ist das zeitmultiplexe anisotrope Tiefena¨tzen – der DRIE–
Prozess (Deep Reactive Ion Etching) [LU05]. Die wiederholte Abfolge von Abscheide– und
A¨tzschritten ist in Abb. 2.25 dargestellt. Nach jedem isotropen A¨tzschritt, der das Si-
lizium abtra¨gt, werden die Oberfla¨chen mit C4F8 passiviert (1.). Anschließend wird der
Grabenboden geo¨ffnet (2.a). Es schließt sich ein weiterer isotroper A¨tzschritt mittels SF6
an (2.b). So wird das zu entfernende Material Schritt fu¨r Schritt abgetragen. Durch die
Wahl der Prozessparameter lassen sich die Bo¨schungswinkel in gewissen Grenzen einstel-
len. Der A¨tzprozess zeichnet sich durch eine hohe Selektivita¨t aus, als Maske kann neben
Siliziumoxid auch Fotolack verwendet werden. Es kommt durch die isotropen A¨tzschritte
zur Untera¨tzung der Maske, so dass Gra¨ben breiter und Balken schmaler werden.
Abbildung 2.25: DRIE-Prozess: 1.) Passivierung (konforme Beschichtung); 2.a) Freilegen des Graben-
bodens (anisotropes Polymera¨tzen); 2.b) Tiefena¨tzen (isotropes Siliziuma¨tzen)
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Die REM–Aufnahme einer Bruchprobe zeigt Abbildung 2.26. Die senkrechten Wa¨nde
sind nicht glatt, durch die aufeinander folgenden isotropen A¨tzschritte entsteht das fu¨r
diese Technologie typische A¨tzpofil. Bei verschiedenen Spaltbreiten unterscheiden sich die
A¨tzraten. Auf der rechten Seite, hier befindet sich eine breite Grube, ist die erreich-
te A¨tztiefe gro¨ßer als links, wo sich ein vergleichsweise schmaler Spalt befindet. Diese
Abha¨ngigkeit der A¨tztiefe von der Spaltbreite wird als RIE-Lag bezeichnet.
Abbildung 2.26: A¨tzprofil des DRIE-Prozesses, geringere A¨tzrate bei schmaleren Gra¨ben (links) als bei
breiten Gruben (rechts) (Quelle: ZfM, TU Chemnitz)
Anwendung findet der beschriebene A¨tzprozess u.a. in der SCREAM–Technologie
[SZM94]. Diese zeichnet sich dadurch aus, dass sie als Ausgangsmaterial Standard–Wafer
verwendet und nur eine A¨tzmaske beno¨tigt. Wegen des RIE–Lags du¨rfen die Grabenbrei-
ten der Mikrostruktur nur geringe Abweichungen aufweisen. Weil dies beim Schrittschalt-
werk nicht gegeben ist, muss nach anderen Technologien gesucht werden, die eine einheit-
liche Dicke der beweglichen Strukturen auch bei stark abweichenden Breiten der Gra¨ben
gewa¨hrleisten.
Durch unterschiedliche thermische Ausdehnung kommt es zur Verwo¨lbung (Bimetall-
effekt). Deshalb du¨rfen die frei beweglichen, nur an den flexiblen Gelenken aufgeha¨ngten
Teile keine Schichten tragen. Nur die Bondinseln werden metallisiert. Die Eigenleitung des
dotierten Siliziums genu¨gt, um die elektrostatischen Antriebe zu betreiben.
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Die angestellten Vorbetrachtungen ergeben drei Forderungen, denen das gesuchte Her-
stellungsverfahren genu¨gen muss:
• Die Strukturierung erfolgt durch zeitmultiplexes anisotrope Tiefena¨tzen (DRIE).
• Die Strukturdicke ist unabha¨ngig von der Grabenbreite definiert.
• Die beweglichen Strukturen sind frei von Schichten.
Die zur Herstellung der Schrittschaltwerke verwendeten Technolgien werden nachfol-
gend vorgestellt.
2.5.2 Variante 1, SOI–Technologie
Eine Mo¨glichkeit, ein mikromechanisches Schrittschaltwerk unter Beachtung der oben
gefundenen Bedingungen zu fertigen, ist die Verwendung der Silicon–on–Insulator–
Technologie (SOI). Abbildung 2.27 verdeutlicht den prinzipiellen Technologieablauf [Bru95,
Ren00]. Als Ausgangsmaterial wird ein kommerziell erha¨ltlicher SOI–Wafer (1) benutzt.
Dieser besteht aus zwei durch ein Bondoxid miteinander verbundenen einkristallinen Si–
Wafern. Der obere von beiden ist auf eine Dicke von 15µm abgedu¨nnt. Das ist die mit
dieser Technologie realisierte Dicke der beweglichen Mikrostrukturen.
Zuna¨chst werden mittels des anisotropen Ionena¨tzprozesses (DRIE, vgl. Abschnitt
2.5.1) Gra¨ben mit senkrechten Wa¨nden im oberen Wafer hergestellt (2). Das Bondoxid
dient als A¨tzstopp fu¨r diesen Fertigungsschritt. Anschließend wird das etwa 1µm dicke
Oxid durch einen nasschemischen A¨tzprozess mittels Flusssa¨ure (HF) isotrop entfernt (3).
Durch die auftretende Untera¨tzung entstehen frei bewegliche Strukturen. Die maximale
Breite der beweglichen Elemente betra¨gt 10µm, das ist die gro¨ßtmo¨gliche Untera¨tzung.
Sollen breitere Strukturen frei gelegt werden, erhalten sie Lo¨cher, durch die das A¨tzmittel
zur Oxidschicht vordringen kann.
Die zur Herstellung mittels SOI–Technologie verwendeten Masken sind in Abb. 2.28
dargestellt. Es werden zwei beno¨tigt. Die erste definiert die durch den DRIE–Prozess zu
strukturierenden Gruben und Isolationsgra¨ben. Die zweite ist eine Sputtermaske, welche
fu¨r die Metallisierung der Bondinseln verwendet wird. Sie deckt die beweglichen Teile ab,































Abbildung 2.27: SOI–Technologie; 1: Halbzeug, kommerziell erha¨ltlicher SOI–Wafer; 2: Senkrechte
Gra¨ben, DRIE–Prozess; 3: isotropes Untera¨tzen mit HF; 4: Sputtern von Aluminium
auf Bondinseln; links: frei bewegliche Struktur; rechts: Isolationsgraben
Abbildung 2.28: 2 Masken fu¨r die SOI–Technologie (Ausschnitt): Maske fu¨r DRIE–Prozess, Sputtermas-
ke fu¨r Metallisierung
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Abbildung 2.29: In SOI realisiertes Schrittschaltwerk; A: Zahnsegment; Dx: elektrostatische Kamm-
antriebe (Quelle: ZfM, TU Chemnitz)
Abbildung 2.30: REM–Aufnahme des Zahnsegmentes A mit Schaltklaue B und Sperrklinke C (Quelle:
ZfM, TU Chemnitz)
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2.5.3 Variante 2, BDRIE–Technologie
Zwei weitere realisierte Technologievarianten ko¨nnen als BDRIE (Bonding and Deep
Reactive Ion Etching) bezeichnet werden [KSK+96, HKB+05].
Der vereinfachte Ablauf von Variante 2a ist in Abbildung 2.31 dargestellt. Ein 200µm
dicker Si–Wafer wird oxidiert (1). An den Stellen, wo bewegliche Strukturen oder Isola-
tionsgra¨ben entstehen sollen, wird das Oxid geo¨ffnet, es schließt sich ein nasschemischer
A¨tzschritt (KOH) an. Letzterer wird u¨ber die A¨tzzeit so gesteuert, dass die Restdicke in den
Gruben 50µm betra¨gt. Das ist die gewu¨nschte Dicke der herzustellenden Mikrostruktur.
Anders als beim DRIE–Prozess ist die A¨tztiefe nicht von der Gro¨ße der Gruben abha¨ngig,
so dass u¨berall eine gleichma¨ßige Dicke des Schrittschaltwerkes gewa¨hrleistet ist. Der so
bearbeitete Wafer wird mit einem zweiten durch Silizium–Direktbonden zusammen gefu¨gt
(3). Die Metallisierung der Bondinseln schließt sich an (4). Zuletzt werden die Gra¨ben
strukturiert (DRIE, 5). Beim KOH–Prozess fu¨r die Herstellung der ru¨ckseitigen Gruben
treten die typischen A¨tzschra¨gen an der (111)–Ebene auf [Bu¨94]. Auch unter den Isolati-
onsgra¨ben mu¨ssen Gruben gea¨tzt werden, da der DRIE–Prozess auf 50µm Tiefe ausgelegt
ist. Beide Wafer werden nicht großfla¨chig, sondern nur an einzelnen Ankerpunkten zu-
sammen gebondet. Zusa¨tzlich zur gewu¨nschten Bondfla¨che muss dabei auch Platz fu¨r die
Verbreiterung der Anker nach oben vorgesehen werden. Fu¨r eine stabile Bondverbindung
ist eine Fla¨che von mindestens 100x100µm2 no¨tig.
Ein Ausschnitt der verwendeten Masken ist in Abbildung 2.32 zu sehen. Fu¨r die Struk-
turierung der Gruben, die Metallisierung und das Tiefena¨tzen von der Oberseite aus wird
jeweils eine Maske beno¨tigt. Die Unterseitenmaske besitzt an konvexen Ecken Kompensa-
tionsstrukturen, da sich dort in KOH schnella¨tzende Kanten bilden.
Die Variante 2b der BDRIE–Technologie ist in Abbildung 2.33 vereinfacht dargestellt.
Ein Standardwafer wird oxidiert (1). Er wird als Tra¨gerwafer dienen. An den Stellen, wo
frei bewegliche Strukturen entstehen sollen, wird das Oxid geo¨ffnet und mittels eines Tro-
ckena¨tzprozesses werden Gruben erzeugt (2). Anschließend wird ein zweiter, 200µm dicker
Wafer aufgebondet (3), welcher durch chemisch–mechanisches Polieren auf die gewu¨nschte
Strukturdicke von 50 µm abgedu¨nnt wird (4). Nach der Metallisierung der Bondpads (5)
folgt der Ionena¨tzprozess fu¨r die Herstellung der Gra¨ben (6).
Die so hergestellte Struktur ist in Abb. 2.35 dargestellt. Im Vordergrund ist das Zahn-































































Abbildung 2.31: BDRIE–Technologie - Variante 2a; 1: Oxidieren des aktiven Wafers; 2: Anisotropes
A¨tzen der Gruben (KOH); 3: Si–Direktbonden der Wafer; 4: Metallisierung der Bond-
inseln; 5: Tiefena¨tzen; links: bewegliche Struktur; rechts: Isolationsgraben
Abbildung 2.32: Masken fu¨r Variante 2a der BDRIE–Technologie (Ausschnitt); Oberseite (DRIE); Un-











































Abbildung 2.33: BDRIE–Technologie - Variante 2b; 1: Oxidieren Tra¨gerwafers; 2: O¨ffnen des Oxids,
A¨tzen der Gruben; 3: Si–Direktbonden der Wafer; 4: Abdu¨nnen des aktiven Wafers;
5: Metallisierung der Bondinseln; 6: Tiefena¨tzen; links: bewegliche Struktur; rechts:
Isolationsgraben
Abbildung 2.34: Masken fu¨r Variante 2b der BDRIE–Technologie (Ausschnitt); Oberseite (DRIE);
Unterseite (Oxid und Gruben); Metallisierung
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schen Antriebe. Unter der frei gea¨tzten Struktur erscheint diese nochmals. Ursache ist das
RIE–Lag. Die großen Fla¨chen um das Zahnsegment und den Hebelmechanismus sind eher
durchgea¨tzt, als die schmalen Spalte zwischen den Antrieben. Beim U¨bera¨tzen setzt sich der
DRIE–Prozess in der Grube fort. Die Struktur des aktiven Wafers wird leicht verwaschen
nochmals abgebildet.
Eine Nahaufnahme der in das Zahnsegment A eingefahrenen Sperrklinke C und der
nicht in Eingriff stehenden Schaltklaue B ist in Abbildung 2.36 zu sehen.
Abbildung 2.35: REM–Aufnahme des in BDRIE–Technologie (Variante 2b) hergestellten Schrittschalt-
werkes; Im Vordergrund: Zahnsegment A; Oben: Elektrostatische Antriebe (Quelle:
ZfM, TU Chemnitz)
2.5.4 Zusammenfassung Technologie
Bei der Fertigung mittels SOI–Technologie stellt sich der letzte Prozessschritt, das Freia¨tzen
mit Flusssa¨ure, als a¨ußerst problematisch dar. Durch die großen lateralen Abmessungen
des Zahnsegmentes kommt es ha¨ufig zum so genannten Sticking–Effekt. Die Struktur klebt
am Boden fest. Die mit der SOI–Technologie erreichte Ausbeute ist a¨ußerst gering.
Wesentlich robuster ist das BDRIE–Verfahren. Die Gruben unter den beweglichen Tei-
len existieren bereits vor dem Tiefena¨tzen, damit entfa¨llt der o.g. kritische Prozessschritt
und die Breite der beweglichen Strukturen ist nicht auf 10 µm limitiert.
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Abbildung 2.36: REM–Nahaufnahme der Schaltklauen und des Zahnsegmentes mit eingefahrener Sperre
(Quelle: ZfM, TU Chemnitz)
Da DRIE ein isotropes A¨tzverfahren ist, sind die Eckradien gro¨ßer als bei einem ani-
sotropen A¨tzen z. B. mittels KOH. Deswegen treten geringere Kerbspannungen auf. Die
Strukturen sind vergleichsweise unempfindlich gegen Sto¨ße.
2.6 Elektrische Ansteuerung
2.6.1 Elektroden und Isolation
Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, wird das Schrittschaltwerk elektrostatisch angetrieben.
Sa¨mtliche beweglichen Teile des Mechanismus einschließlich der beweglichen Kamman-
triebe, sind u¨ber die Federgelenke leitend mit dem oberen Wafer verbunden. Im Betrieb
beru¨hren sich fester und beweglicher Teil der Anschla¨ge. Deshalb mu¨ssen alle diese Tei-
le auf dem selben Potenzial, nachfolgend als Bulk–Potenzial bezeichnet, liegen. Um an
den Antrieben eine Kraftwirkung zu erzielen, werden an die feststehenden Teile der elek-
trostatischen Antriebe eine vom Bulk–Potenzial verschiedene Spannung angelegt. Dafu¨r
muss gewa¨hrleistet sein, dass diese Elektroden von der restlichen Struktur elektrisch iso-
liert sind. Dies geschieht zum einen durch das zwischen den beiden Wafern befindliche
Bondoxid und zum anderen durch um die genannten Elektroden umlaufende 10µm breite
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Abbildung 2.37: REM–Aufnahme des Radialantriebes von Schaltklaue B; eine Elektrode fu¨hrt anderes
Potenzial als der Rest und erscheint deshalb dunkler (Quelle: ZfM, TU Chemnitz)
Isolationsgra¨ben. Bei Abbildung 2.37 handelt es sich um eine REM–Aufnahme des Radi-
alantriebes der Schaltklaue B. Die feststehende Elektrode von Antrieb 6 liegt auf einem
anderen Potenzial und erscheint deshalb dunkler. Deutlich ist zu erkennen, wie das unter
ihr befindliche Bondoxid fu¨r eine Isolation gegenu¨ber dem Tra¨gerwafer sorgt. Die umlau-
fenden Isolationsgra¨ben umschließen auch die hier nicht mit dargestellten Bondinseln.
2.6.2 Transistorendstufe
Die Schrittschaltwerke sind fu¨r Betriebsspannungen von ca. 30 V (SOI–Variante) bzw.
ca. 50 V (BDRIE-Variante) ausgelegt. Fu¨r die Ansteuerung mittels einer Logikschaltung
wird jedem Antrieb eine Transistorendstufe gema¨ß Abbildung 2.38 vorgeschaltet. Diese
besteht aus einem Basiswiderstand RB von ca. 10 kΩ zur Begrenzung des Basisstromes fu¨r
den Schalttransistor T. RC dient als Pull-Up-Widerstand, damit die beide Elektroden bei
gesperrtem T auf UB liegen und somit keine Kraft wirkt. Bei der Dimensionierung von RC
muss die Verlustleistung PV =U
2
B/RC bei durchgesteuertem Transistor beachtet werden.
Sollen 0,1 W zugelassen werden, ist bei einer Betriebsspannung von 50 V ein RC von ca.
30 kΩ zu wa¨hlen. Bei 30 V sind 10 kΩ ausreichend. Der durch den anzusteuernden Antrieb








Abbildung 2.38: Transistorendstufe zum Ansteuern der einzelnen Antriebselektroden
Bei High–Pegel am Eingang steuert Transistor T durch und die bewegliche Elektro-
de liegt auf Masse. Es tritt eine Kraftwirkung auf. Wird der Eingang mit Low–Pegel
beaufschlagt, sperrt T. U¨ber RC wird CAntrieb umgeladen. Im Ergebnis haben feste und
bewegliche Elektrode das gleiche Potenzial, der Antrieb ist kraftlos.
2.6.3 Ansteuerschaltung
Das Umschalten erfolgt gema¨ß der bereits in Tabelle 2.1 eingefu¨hrten Teilschritte S1 bis S6.
Tabelle 2.8 zeigt die fu¨r Rechtslauf zu generierenden Bitmuster. Soll das Zahnsegment nach
links drehen, wird Tabelle 2.8 ru¨ckwa¨rts durchlaufen. Dieses Ansteuerschema ist mittels
einer geeigneten Schaltung zu generieren.
Eine einfache Mo¨glichkeit der Bereitstellung solcher Werte ist eine Logikschaltung be-
stehend aus einem Bina¨rza¨hler gefolgt von einem BCD zu 1aus10–Dekoder. Eine geeignete
Diodenmatrix kodiert gema¨ß Tabelle 2.8 um und erzeugt die beno¨tigten Signale. Die Schal-
tung wird erga¨nzt durch einen Za¨hler, der die ausgefu¨hrten Schritte za¨hlt und bei Erreichen
des voreingestellten Endwertes die Drehrichtung umkehrt. Damit ist gezeigt, dass sich das
Schrittschaltwerk sehr einfach ansteuern la¨sst. Fu¨r die messtechnischen Untersuchungen
werden weitere Funktionen beno¨tigt, die sich nicht durch eine derart simple Schaltung
realisieren lassen.
Abbildung 2.39 zeigt das im Rahmen einer Diplomarbeit [Sod04] entwickelte univer-
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Teil– Antrieb
schritt 1 2 3 4 5 6
S1
1 0 1 0 1 0
S2
1 0 0 1 1 0
S3
0 1 0 1 1 0
S4
0 1 0 1 0 1
S5
1 0 0 1 0 1
S6
1 0 1 0 0 1
zuru¨ck zu Zeile 1
Tabelle 2.8: Bitmuster fu¨r die Ansteuerung des Schrittschaltwerkes bei Rechtslauf
Abbildung 2.39: Universelles Steuergera¨t zum Betrieb des Schrittschaltwerkes
selle Ansteuergera¨t fu¨r die Schrittschaltwerke. Kernstu¨ck ist ein Mikrocontroller. Es gibt
Tasten, die das Weiterschalten um einen Teilschritt, einen Zahn oder bis zur Endlage be-
wirken. Mittels verschiedener Schalter lassen sich z. B. Schrittfrequenz oder Anzahl der
Durchla¨ufe wa¨hlen. Der momentane Schaltzustand wird durch Leuchtdioden angezeigt.
Eine serielle Schnittstelle gibt im Betrieb aktuelle Daten an einen Rechner aus oder dient





Nach der Herstellung werden die Mikrostrukturen mit Hilfe eines Lichtmikroskopes be-
gutachtet und vermessen. Dazu wird ein Bild mit einer an das Mikroskop gekoppelten
Digitalkamera aufgenommen. Eine auf die beschriebene Anordnung angepasste Auswerte-
software ermo¨glicht eine La¨ngenmessung (s. Abb. 3.1). Ein Bildpunkt entspricht bei der
gewa¨hlten Auflo¨sung etwa 0,21 µm [Sur]. Die Maskenmaße sind genau u¨bertragen worden.
Die gemessenen Abweichungen liegen innerhalb der Messungenauigkeit.
Abbildung 3.1: Vermessung der Geometrie mittels Bildverarbeitungssoftware
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Abbildung 3.2 zeigt ein herausgelo¨stes Zahnsegement der Variante 2 (links) und das
nach oben beschriebener Methode vermessene Zahnprofil (rechts). Die Strukturen sind
an der Unterseite ca. 0,4 µm schmaler als oben. Genauere Messungen an verschiedenen
REM–Aufnahmen mit ho¨herer Auflo¨sung besta¨tigen dieses Ergebnis. Die Parameter des
Tiefena¨tzprozesses sind so gewa¨hlt, dass diese Hinterschneidung mit etwa 0,2◦ erzielt wird.
Die Strukturen werden mit steigender A¨tztiefe schmaler, die Gra¨ben werden breiter. Ein
Verklemmen zwischen Schaltklauen und Zahnsegment wird so vermieden.
Abbildung 3.2: REM–Aufnahme eines Zahnsegmentes (links, Quelle: ZfM, TU Chemnitz) und optische
Vermessung des Zahnprofiles (rechts, Illustration)
3.2 Statische Messungen
3.2.1 Untersuchung der Auslenkung
Die in Abschnitt 3.1 vorgestellte Anordnung eignet sich auch zur Messung der Auslenkung.
Abbildung 3.3 zeigt zwei zu diesem Zweck aufgenommene Bilder der Anschla¨ge 5 und 6
in verschiedenen Schaltzusta¨nden. Wie sich zeigt, sind die ermittelten Verfahrwege gro¨ßer
als erwartet. Im gezeigten Beispiel, einem in BDRIE gefertigten Schrittschaltwerk, betra¨gt
die Vorgabe fu¨r den Gesamtweg zwischen den Schaltstellungen 5 und 6 genau 10 µm. Die
mittlere gemessene Wegstrecke ist mit 10,73 µm gro¨ßer. Die Auflo¨sung der Messanordung
betra¨gt 0,42 µm (Pixelgro¨ße).
Die Ursache fu¨r die verla¨ngerten Wege ist die Beschaffenheit der senkrechten Wa¨nde.
Das Tiefena¨tzen in Abschnitt 2.5 vorgestellte DRIE–Verfahren erzeugt keine ideal glatten
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Abbildung 3.3: Messung der Verfahrwege in Richtung 5 und 6
Abbildung 3.4: REM–Aufnahme eines gebrochenen Federgelenkes, gut zu erkennen ist die fu¨r den DRIE–
Prozess typische Oberfla¨che an den senkrechten Wa¨nden (Quelle: ZfM, TU Chemnitz)
Fla¨chen, sondern ein Profil, wie es Abbildung 3.4 zeigt.
Was geschieht, wenn an einem Anschlag zwei solcher Fla¨chen aufeinander treffen, ist
in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt. Es ist am wahrscheinlichsten, dass die Spitzen




Abbildung 3.5: Schematische Darstellung eines Anschlages a) offen b) in Kontakt, mit lateraler
U¨berschneidung.
3.2.2 Wiederholgenauigkeit
Ist ein Einsatz des Schrittschaltwerkes in Mikro–Positioniereinrichtungen vorgesehen, stellt
sich die Frage nach der Wiederholgenauigkeit, mit der eine gewu¨nschte Position angefahren
werden kann. Wie exakt la¨sst sich jede der 50 bzw. 100 Schaltstellungen reproduzieren? Ein
Mikrospiegel ist senkrecht auf das Zahnsegment geklebt worden. So kann die Vermessung
optisch erfolgen. Dazu wird das
”
Nanofocus“ verwendet, ein laseroptisches Messgera¨t, das
nach dem Fokussierungsverfahren arbeitet. Das beweglich gelagerte Objektiv wird sta¨ndig
so nachgefu¨hrt, dass der Brennpunkt des Laserstrahles auf der Oberfla¨che des Messobjektes
liegt. Die Regelung liefert eine Weginformation. Bei den gewa¨hlten Parametern ist die
Wegauflo¨sung besser als 10 nm [Ulr].
Abbildung 3.6 zeigt den Versuchsaufbau zur Bestimmung der Wiederholgenauigkeit.





Abbildung 3.6: Versuchsaufbau fu¨r die Ermittlung der Wiederholgenauigkeit, A: Zahnsegment; 1: senk-
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alternierend
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Abbildung 3.7: Gemessene Streuung der angefahrenen Schaltposition um den Mittelwert bei Drehrich-
tung rechts, links oder alternierend
angebrachte Spiegel (1) waagerecht liegt. Daru¨ber befindet sich der Messkopf (2) des
Nanofocus–Messgera¨tes. Dieser ist mit einem Steuergera¨t (3) verbunden, welches eine dem
Abstand zum Messobjekt proportionale Spannung ausgibt. Diese wird im Rechner (4) di-
gitalisiert und ausgewertet.
Zur Messung der Wiederholgenauigkeit wird eine Schaltstellung mehrfach im Rechts–
und Linkslauf oder alternierend angefahren. Die dabei gemessenen Ist–Positionen streu-
en gema¨ß Abbildung 3.7 um einen Mittelwert. Es werden jedoch vereinzelt um eine
Gro¨ßenordnung ho¨here Abweichungen von der Soll–Position beobachtet. Der Grund dafu¨r
ist bei na¨herer Betrachtung des Zustandes nach Beendigung eines Schaltvorganges zu fin-
den. Dabei steht wie in Abbildung 3.8 dargestellt nur die Sperrklinke C mit dem Zahn-
segment A in Eingriff (s. a. Abb. 2.1 und Tabelle 2.1). So wird der Ru¨ckstellkraft des
Federgelenkes im Drehpunkt des Zahnsegmentes entgegen gewirkt.
Die Genauigkeit der Position des Zahnsegmentes wird durch die Beschaffenheit der
Beru¨hrungsfla¨chen der beiden Partner bestimmt. Bei geraden, glatten Wa¨nden ist eine
geringe Streuung wie in Abb. 3.7 zu erwarten. Die gefertigten Elemente haben jedoch tech-
nologiebedingt wellige Wa¨nde. Treffen zwei solche aufeinander, wird in den meisten Fa¨llen
eine Spitze in eine gegenu¨ber liegende Vertiefung gleiten (vgl. Abb. 3.9). Es ist aber nicht
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Abbildung 3.8: REM-Aufnahme der mit dem Zahnsegment in Eingriff stehende Sperrklinke (Quelle:
ZfM, TU Chemnitz)
ausgeschlossen, dass zwei Spitzen sich beru¨hren. Deshalb wird die Wiederholgenauigkeit
durch die Ebenheit der senkrechten Wa¨nde begrenzt.
Fu¨r die vermessenen BDRIE–Strukturen wird die Wiederholgenauigkeit mit 0,3 µm
abgescha¨tzt. Die der SOI–Variante ist schlechter, weil hier das Tiefena¨tzen in gro¨ßeren
Schritten erfolgt. Ist eine bessere Reproduzierbarkeit der Schaltpositionen gefordert, wer-
den ebenere Grabenwa¨nde beno¨tigt.
b)a)
Abbildung 3.9: Mo¨gliche Lagen sich beru¨hrender Teile zueinander: a) Spitze trifft Vertiefung, b) Spitzen
beru¨hren sich
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3.3 Dynamik der Schaltvorga¨nge
3.3.1 Versuchsaufbau
Fu¨r die Messungen der zeitlichen Abla¨ufe wird ein Versuchsaufbau nach Abb. 3.10 ver-
wendet. Kernstu¨ck ist ein Laser–Doppler–Interferometer [Pol93, Pol97]. Es wertet den vom
Messobjekt reflektierten modulierten Laserstrahl aus. Bewegt sich die zu untersuchende
Oberfla¨che senkrecht zum Lichtstrahl, tritt eine Frequenzverschiebung auf. Dieser sog.
Doppler–Effekt wird benutzt,um die Geschwindigkeit der Probe zu messen (Referenz). Das
zu untersuchende Objekt liegt unter einem Mikroskop (1), das mit einem Laser–Doppler–
Interferometer (4) gekoppelt ist. Das Geschwindigkeitssignal wird mittels eines Oszilloskops









Abbildung 3.10: Versuchsaufbau fu¨r die dynamische Charakterisierung, 1: Mikroskop, 2: Strahlteiler, 3:
Optische Faser, 4: Laser–Doppler–Interferometer, 5: Oszilloskop, 6: Rechner, 7: CCD–
Kamera, 8: Video–Monitor
Das verwendete Laser–Doppler–Interferometer erlaubt die Messung von Bewegungen
senkrecht zur Oberfla¨che. Deshalb mu¨sste die Probe senkrecht unter das Mikroskop ge-
stellt werden, dann sind jedoch alle beweglichen Teile durch den Rahmen verdeckt und
damit nicht sichtbar. Wird die zu untersuchende Struktur im Winkel α von ca. 40 . . .
45◦ eingebaut, wird der einfallende Laserstrahl an den durch den DRIE–Prozess geform-
ten welligen Wa¨nden (vgl. Abb. 3.2) reflektiert, und es ergibt sich ein Strahlengang nach
Abb. 3.11. Bei der Ermittlung der Geschwindigkeit des sich in der Waferebene bewegen-
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αAbbildung 3.11: Strahlengang bei der Untersuchung der Bewegungsabla¨ufe mittels Laser–Doppler–
Interferometer, Auftreffen des Lasers auf die Struktur unter dem Winkel α
den Messobjektes muss eine Winkelkorrektur durchgefu¨hrt werden. Die Geschwindigkeit
des Messobjektes verha¨lt sich zur gemessenen wie 1 : cos(α). Um die Weg–Zeit–Funktion
der untersuchten Bewegung zu erhalten, wird das Geschwindigkeitssignal integriert. Dabei
summieren sich geringe Fehler bei der Winkelmessung derart auf, dass auf diese Art die
Gesamtverfahrwege nicht mit ausreichender Genauigkeit gemessen werden ko¨nnen. Des-
halb sind die Auslenkungen in den Darstellungen der Zeitverla¨ufe auf die begrenzenden
Anschla¨ge normiert.
Nachfolgend werden die zeitlichen Abla¨ufe der in Abschnitt 2.1 vorgestellten Teilschrit-
te, die ein Weiterschalten des Schaltstu¨ckes bewirken (vgl. Tabelle 2.1), untersucht. Da-
bei wird eine repra¨sentative Probe aus den in BDRIE-Technologie gefertigten Strukturen
na¨her betrachtet. Dadurch sind die Grafiken vergleichbar. Die Schaltzeiten aller vermesse-
nen BDRIE–Strukturen werden in Tabelle 3.1 mit denen der SOI–Mechanismen verglichen.
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3.3.2 Zeitliche Abla¨ufe der Teilschritte
Bevor Teilschritt S1 ausgefu¨hrt wird, befindet sich nur die Sperrklinke C (Abb. 2.1)
in Eingriff. Sie sorgt dafu¨r, dass die aktuelle Position des Zahnsegmentes A beibehalten
wird. Nun wird die Schaltklaue B zugestellt, indem ihr Radialantrieb von Anschlag 3 nach
4 verfahren wird. Soll sich das Zahnsegment nach rechts drehen, befindet sich dabei der
Tangentialantrieb in Position 5, bei Linkslauf steht er in Endlage 6. Die Abbildungen 3.12
und 3.13 zeigen die gemessenen Zeitverla¨ufe in Abha¨ngigkeit von der Arbeitsspannung.
Es ist zu erkennen, dass der Vorgang bei Linkslauf deutlich schneller abgeschlossen ist
als bei Rechtslauf. Die Ursache dafu¨r wird bereits in Abschnitt 2.3.3 erla¨utert. Die beiden
Antriebe, welche auf Schaltklaue B wirken, beeinflussen sich gegenseitig. Steht der Tangen-
tialantrieb in Stellung 5, so wirkt die daraus resultierende Kraft in radialer Richtung der
Zustellbewegung entgegen und verlangsamt diese. Bei Endlage 6 des Tangentialantriebes
wird das Einfahren der Schaltklaue B unterstu¨tzt und Teilschritt S1 la¨uft schneller ab.
Damit dauert er bei Rechtslauf bedeutend la¨nger als bei Linkslauf. Fu¨r beide Fa¨lle gilt,
dass mit ho¨herer Arbeitsspannung die beno¨tigte Schaltzeit sinkt, weil dann eine gro¨ßere
elektrostatische Kraft wirkt.
Unabha¨ngig von Spannung und Drehrichtung kann der Bewegungsablauf in drei Berei-
che unterteilt werden. Die Ansteuerung erfolgt durch die in Abschnitt 2.6.2 vorgestellten
Transistorendstufen. In Teilschritt S1 wird Transistor T3 gesperrt, wa¨hrend T4 durchsteu-
ert. U¨ber den Kollektorwiderstand R3 fließen Ladungstra¨ger auf Elektrode E3, welche da-
durch auf Bulkpotential aufgeladen wird. Erst wenn die elektrostatische Kraft klein genug
ist, dass die ru¨cktreibende Federkraft ausreicht, o¨ffnet sich Anschlag A3, und die Bewe-
gung beginnt. Diese Umladezeit ist maßgeblich von der Kapazita¨t des elektrostatischen
Antriebs und des angesprochenen Widerstandes abha¨ngig.
Der zweite Abschnitt, die eigentliche Bewegung, wird zu Beginn von der ru¨cktreibenden
Kraft der Federn dominiert. Bei sich verringerndem Elektrodenabstand wa¨chst die elek-
trostatische Kraft. Nach dem Nulldurchgang der Federkraft wirkt diese der Bewegung
entgegen. Die Kraftwirkung im Kondensator u¨berwiegt.
Trifft die bewegliche Struktur auf Anschlag A4 kommt es zu einem Prellvorgang. Da
zwei Festko¨rper aufeinander prallen, handelt es sich um ein Hauptprellen [RB83]. Danach
ist der Bewegungsvorgang abgeschlossen.
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Abbildung 3.12: Teilschritt S1: Einfahren der Schaltklaue B bei Rechtslauf
















Abbildung 3.13: Teilschritt S1: Einfahren der Schaltklaue B bei Linkslauf
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In Teilschritt S2 wird Antrieb A1 abgeschaltet, T1 sperrt. Der zeitliche Ablauf der
Bewegung ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Nach der auch hier auftretenden Umladezeit
(vgl. Teilschritt S1) beginnt sich die Sperrklinke C zu bewegen und gibt das Zahnsegment A
frei. Ein aktives Zuru¨ckziehen erfolgt nicht, es ist kein Antrieb D2 vorgesehen. Anschlag A2
begrenzt die Bewegung Die bewegliche Struktur prallt zweimal an, bevor sie um die neutrale
Endlage ausschwingt. Auf diese freie Bewegung hat die Ho¨he der Betriebsspannung keinen
Einfluss. Die ersten Schwingperioden haben eine solch große Amplitude, dass Sperrklinke
C wieder bis in den Bereich der Verzahnung zuru¨ck schwingt. Der Einfluss auf die zu
erreichenden Schrittfrequenzen wird in Abschnitt 3.3.3 diskutiert.
















Abbildung 3.14: Teilschritt S2: Entriegeln der Sperre
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Teilschritt S3 ist der Vorgang, bei dem das Zahnsegment A um einen Schritt weiter
schaltet. Bei Rechtslauf schaltet der Tangentialantrieb von Schaltklaue B von Anschlag A5
nach A6 (Abb. 3.15), bei Linkslauf in die andere Richtung (Abb. 3.16). Analog zu Teilschritt
S1 verstreicht eine gewisse Zeit, in der Schalt– und Umladevorga¨nge stattfinden, bevor die
eigentliche Bewegung beginnt. Der Vorgang schließt mit einem Hauptprellen ab.
Die Schaltzeit ist auch hier unterschiedlich fu¨r beide Drehrichtungen. Durch die Auslen-
kung des Radialantriebes bis an den Anschlag A4 wird der Tangentialantrieb ein wenig in
Richtung 6 gedru¨ckt (vgl. Abschn. 2.3.3), wodurch ein Schalten in diese Richtung schneller
abla¨uft. Mit gro¨ßer werdender Arbeitsspannung sinkt die Schaltzeit, dabei ist der Unter-
schied bei Rechtslauf nur gering, wa¨hrend er bei Linkslauf deutlicher zu beobachten ist.
Die betrachteten Zeitverla¨ufe stellen sich ein, wenn Zahnsegment A um seine Mittel-
lage bewegt wird. Die Abha¨ngigkeit von der aktuellen Position wird in Abschnitt 3.3.3
diskutiert.
















Abbildung 3.15: Teilschritt S3: Vorschub um einen Zahn bei Rechtslauf
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Abbildung 3.16: Teilschritt S3: Vorschub um einen Zahn bei Linkslauf
Teilschritt S4 bezeichnet das Einfahren der Sperrklinke C in den Zahnkranz. Dadurch
wird die neue Position des Zahnsegmentes A fixiert. Beim Betrachten des zeitlichen Verlaufs
(Abb. 3.17) wird deutlich, dass die Bewegung von der neutralen Lage aus beginnt. Der
Grund dafu¨r ist das Fehlen des Antriebs D2 beim untersuchten Schrittschaltwerk. Damit
entfa¨llt auch die bei den bisherigen Teilschritten auftretende Umladezeit, und die Bewegung
beginnt sofort mit dem Durchsteuern des Transistors T2. Je ho¨her die Arbeitsspannung
ist, desto schneller wird Anschlag A1 erreicht, bevor wiederum Hauptprellen auftritt.
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Abbildung 3.17: Zeitverlauf Teilschritt S4: Einfahren der Sperre
In Teilschritt S5 wird Schaltklaue B ausgefahren und steht im Ergebnis nicht mehr
mit Zahnsegment A in Eingriff. Die auftretende Umladezeit ist im Vergleich zu den an-
deren Teilschritten die gro¨ßte. Dies erkla¨rt sich dadurch, dass Antrieb D4 die meisten
Plattenpaare, und damit auch die gro¨ßte Kapazita¨t besitzt (s. Tabelle 2.7), welche u¨ber
den Widerstand R4 umgeladen werden muss. Die fu¨r beide Drehrichtungen unterschiedli-
chen Schalt– und Prellzeiten lassen sich wiederum durch den Einfluss des Radialantriebes,
der als zweites auf die Schaltklaue B wirkt, erkla¨ren.
Im Vergleich mit allen anderen Teilschritten tritt hier nach S2 die zweitgro¨ßte Prellam-
plitude auf. Anders als bei S2 wird in diesem Teilschritt jedoch die bewegliche Struktur
aktiv zuru¨ck gezogen. Dies geschieht durch Antrieb D3, er ist der kleinste des Schritt-
schaltwerkes. Deshalb ist die Haltekraft an Anschlag A3 vergleichsweise klein. Sie steigt
bei gro¨ßer werdender Arbeitsspannung, was eine Verringerung der Prellzeit nach sich zieht.
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Abbildung 3.18: Teilschritt S5: Ausfahren der Schaltklaue B bei Rechtslauf
















Abbildung 3.19: Teilschritt S5: Ausfahren der Schaltklaue B bei Linkslauf
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Mit Teilschritt S6 schließt der Bewegungsablauf zum Weiterschalten um einen Zahn.
Schaltklaue B wird zuru¨ck gefahren, dabei befindet sie sich nicht in Eingriff mit dem
Zahnsegment A und steht nach Abschluss des Vorganges dem na¨chsten Zahnzwischenraum
gegenu¨ber. Der Radialantrieb, der auf Schaltklaue B wirkt, steht am Anschlag A3. Dadurch
la¨uft die Bewegung des Radialantriebes von Anschlag A6 nach A5 schneller ab, als in
Gegenrichtung und Teilschritt S6 beno¨tigt bei Rechtslauf weniger Zeit als bei Linkslauf.
Eine Erho¨hung der Arbeitsspannung verku¨rzt wiederum die Schaltzeiten.
















Abbildung 3.20: Teilschritt S6: Ru¨cklauf Schaltklaue B bei Rechtslauf
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Abbildung 3.21: Teilschritt S6: Ru¨cklauf Schaltklaue B bei Linkslauf
3.3.3 Schaltzeiten und Schrittfrequenzen
Die bisher angestellten Betrachtungen u¨ber die zeitlichen Abla¨ufe setzen voraus, dass sich
das Zahnsegment A in Mittellage befindet und damit die Feder, an der es aufgehangen
ist, keine ru¨cktreibende Kraft aufbringt. Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 begru¨ndet wird, ist
die Schaltzeit bei Teilschritt S3 von der Drehrichtung und Momentanposition abha¨ngig.
Abbildungen 3.22 und 3.23 zeigen den zeitlichen Verlauf des Teilschrittes S3 bei Rechts–
bzw. Linkslauf. Die Arbeitsspannung betra¨gt konstant 50 Volt, das Zahnsegment A ist
ganz nach links oder rechts gedreht oder befindet sich in Mittellage.
Der bereits bei Schaltvorga¨ngen um die Mittellage festgestellte Unterschied zwischen
den Schaltzeiten bei Drehung nach rechts bzw. links, hervorgerufen durch den Einfluss des
Radialantriebes, tritt in gleicher Weise bei allen Schaltstellungen des Schaltstu¨ckes auf.
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Abbildung 3.22: Teilschritt S3: Rechtslauf bei 50V und Zahnsegment A in Endlage links, Mittelposition
bzw. Endlage rechts
















Abbildung 3.23: Teilschritt S3: Linkslauf bei 50V und Zahnsegment A in Endlage links, Mittelposition
bzw. Endlage rechts
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Teil– Variante 2 (BDRIE) Variante 1 (SOI)
schritt Rechtslauf Linkslauf Rechtslauf Linkslauf
S1 132 . . . 144µs 88 . . . 92µs 122µs 58µs
S2 79 . . . 84µs 114µs
S3 80 . . . 95µs 104 . . . 148µs 75µs 90µs
S4 78 . . . 81µs 100µs
S5 101 . . . 109µs 84 . . . 90µs 76µs 56µs
S6 84 . . . 89µs 97 . . . 101µs 75µs 76µs
Tabelle 3.1: Gemessene Schaltzeiten der BDRIE–Strukturen im Vergleich mit denen eines in SOI–
Technologie gefertigten Schrittschaltwerkes
In Tabelle 3.1 sind die gemessenen Schaltzeiten fu¨r die einzelnen Teilschritte eines
Schaltvorganges zusammengefasst.
Die Ergebnisse einer Messung der maximal erreichbaren Schrittfrequenz sind in
Abb. 3.24 dargestellt. Das Zahnsegment einer BDRIE-Struktur wird dabei aus der Mittel-
lage schrittweise an die Endlage rechts und wieder zuru¨ck geschaltet. In der anschließen-
den Pause erfolgt eine optische Kontrolle, ob die Mittellage wieder erreicht worden ist. Bei
gleichbleibender Betriebsspannung wird die Schaltfrequenz solange erho¨ht, bis Schrittfehler
auftreten. Die Maximalfrequenz, bei der fehlerfrei geschaltet wird, ergibt einen Messpunkt.
Anschließend wird die Spannung erho¨ht und der na¨chste Wert ermittelt. Die obere Kurve
zeigt, dass mit gro¨ßer werdender Betriebsspannung etwas schneller geschaltet werden kann.
Interessanter ist die untere Messkurve, bei der zwischen den beiden Endlagen hin und her
geschaltet wird. Bei Spannungen kleiner als 51 V treten bei Frequenzen um 1 kHz Schritt-
fehler auf. Nur im grau eingefa¨rbten Bereich arbeitet das Schrittschaltwerk korrekt. Die
Ursache fu¨r die Fehlfunktion liegt in Teilschritt S2, wenn die Sperrklinke C ausgefahren
wird. In der untersuchten Variante wird dieser Vorgang nicht durch einen elektrostatischen
Antrieb ausgelo¨st, sondern es wird lediglich der Antrieb fu¨r die Zustellbewegung abge-
schaltet. Die ru¨cktreibende Federkraft la¨sst die Sperre ausfahren. Wie in Abbildung 3.14
zu sehen, schwingt sie danach mit großer Amplitude. Der anschließende Teilschritt S3 ist
das eigentliche Weiterschalten. Im fraglichen Frequenzbereich steht dabei Sperrklinke C
wieder teilweise mit Zahnsegment A in Eingriff. Der Schaltschritt kann nicht in jedem
Falle ausgefu¨hrt werden. Bei den anderen Frequenzen und der oberen Messkurve sind die
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Abbildung 3.24: Schrittfrequenz in Abha¨ngigkeit der Betriebsspannung
zeitlichen Abla¨ufe verschoben, der Fehler tritt nicht auf.
Nach dem gleichen Verfahren wird die maximale Schrittfrequenz in Abha¨ngigkeit vom
umgebenden Luftdruck ermittelt. Dazu wird die Versuchsanordnung in eine Vakuumkam-
mer eingebaut. Die Beobachtung erfolgt durch ein Fenster. Die Betriebsspannung ist kon-
stant 51 V. Zwar ist die Messeinrichtung fu¨r den Luftdruck mit einem Fehler von 30 % be-
haftet, aber das Resultat der Untersuchung ist trotzdem eindeutig und zudem erstaunlich.
Wie Abb. 3.25 zeigt, ist bei geringem Druck nur ein langsames Schalten fehlerfrei mo¨glich.
Bei etwa einem Hundertstel des normalen Luftdruckes wird nur eine Schrittfrequenz von
500 Hz erreicht. Bei ho¨heren Dru¨cken ist ein schnellerer Betrieb ohne Schrittfehler beob-
achtbar. Ab ca. 30 kPa Luftruck wird die gleiche maximale Arbeitsgeschwindigkeit wie bei
Normaldruck erreicht.
Luft wirkt als da¨mpfendes Medium. Na¨hern sich z. B. zwei Platten eines Kamman-
triebes an, muss die Luft aus dem Zwischenraum heraus gedru¨ckt werden. Deshalb liegt
die Vermutung nahe, dass das Schrittschaltwerk im Vakuum schneller betrieben werden
ko¨nne, weil seine Bewegungen weniger geda¨mpft werden. Aber das gilt nicht nur fu¨r die
Antriebsbewegungen, sondern auch fu¨r das Prellen an den Anschla¨gen. Es dauert la¨nger,
ehe letztere abgeklungen sind und der na¨chste Schaltschritt ausgefu¨hrt werden kann. Be-
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Abbildung 3.25: Maximale Schrittfrequenz in Abha¨ngigkeit vom Umgebungsdruck
sonders kritisch ist bei der untersuchten BDRIE–Version wiederum Schaltschritt S2 ohne
eigenen Antrieb. Werden hohe Schrittfrequenzen angestrebt, muss auch Teilschritt S2 wie
bei der SOI–Variante durch einen Antrieb unterstu¨tzt werden.
3.4 Zuverla¨ssigkeit und Verschleiß
3.4.1 Vorbetrachtungen
Die Zuverla¨ssigkeit ist ein wichtiger Aspekte bei der Konstruktion technischer Gera¨te.
Im Vergleich mit dem schnellen Wachstum, welches die Mikromechanik in den letzten
Jahren erfahren hat (vgl. Abschnitt 1.1), sind Betrachtungen der Zuverla¨ssigkeit nicht in
ausreichendem Maße durchgefu¨hrt worden.
Zum Einsatz neuer Materialien und Technologien bei der Herstellung kommt hinzu, dass
mikromechanische Bauteile meist bei im Vergleich zu konventionellen Lo¨sungen sehr hohen
Arbeitsfrequenzen betrieben werden. Soll beispielsweise ein mikromechanischer Schwinger
ein Jahr lang im Dauerbetrieb auf seiner Resonanzfrequenz von 10 kHz arbeiten, vollfu¨hrt
er wa¨hrend dieser Zeit 3,15·1011 Lastwechsel. Dennoch gibt es bisher keine etablierte uni-
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verselle Methode fu¨r die Beurteilung der Langzeitstabilita¨t von MEMS. In den letzten
Jahren werden versta¨rkt Untersuchungen ihrer Zuverla¨ssigkeit durchgefu¨hrt. So werden
in Oberfla¨chen–Mikromechanik hergestellte Strukturen aus polykristallinem Silizium auf
Verschleiß durch Abrieb [TWB+01] und bei Schockbelastung [Wag05] getestet. Den aus
der Materialpru¨fung bekannte Zugversuch gibt es als miniaturisierte Variante [ASS01]. Die
elastischen Materialparameter du¨nner Siliziumschichten lassen sich so ermitteln.
Fu¨r spro¨de Materialien wie Poly–Silizium wird das Wachstum und die Akkumulation
von Defekten wie Mikrorissen als Ursache fu¨r einen Ausfall und messbare Gro¨ße fu¨r die Vor-
hersage der Lebensdauer herangezogen. Bei der Verwendung einkristallinen Siliziums wird
dagegen davon ausgegangen, dass es keinen Ermu¨dungsbruch gibt, solange die Struktur im
linear–elastischen Bereich betrieben wird.
Die Reibkraft Fr wird ha¨ufig nach Fr = µr ·F⊥ berechnet. In der makroskopischen Phy-
sik wird angenommen, dass der Reibungskoeffizient µr unabha¨ngig von der senkrecht zur
Oberfla¨che wirkenden Kraft F⊥ und der Kontaktfla¨che ist. In der Mikromechanik kann
davon nicht ausgegangen werden. Bei kleiner werdenden Strukturen dominieren Ober-
fla¨chenkra¨fte die auftretende Reibung [WWB+01]. Eine Teststruktur zur In–Situ–Messung
der Reibung wird in [dM01] vorgestellt.
Fu¨r die Beurteilung der Zuverla¨ssigkeit einer technischen Anordnung werden mo¨gliche
Ausfallmechanismen betrachtet. Im Falle des in dieser Arbeit vorgestellten mikromechani-
schen Schrittschaltwerkes sind das:
• Bruch der Federgelenke
• Verschleiß an Zahnflanken und Schaltklauen durch Reibung
• Scha¨digung der Anschla¨ge durch Stoßbelastung
• Spannungsu¨berschla¨ge in den Antrieben
• Ausfa¨lle durch Verschmutzung.
Die flexiblen Gelenke erfahren im Betrieb eine Biegebeanspruchung. Wird die dabei
auftretende Biegespannung zu groß, kommt es zum Bruch. Die Schaltklauen beru¨hren die
Za¨hne des Zahnsegmentes. Dabei reiben die Oberfla¨chen aneinander. Ob es zu einer Abnut-
zung kommt und ob diese schließlich zum Ausfall der Anordnung fu¨hrt, ist zu untersuchen.
Die Anschla¨ge erfahren wiederholte Stoßbelastungen. Auch an diesen Kontaktstellen ist
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eine Abnutzung mo¨glich, ggf. kommt es zu Bru¨chen. Die Antriebe arbeiten elektrostatisch.
Sie ko¨nnten durch Spannungsu¨berschla¨ge gescha¨digt werden. Wie bei fast allen Mikrostruk-
turen sind Veschmutzungen problematisch. Ein Staubpartikel besitzt eine im Vergleich zur
Mikrostruktur nicht zu vernachla¨ssigende Gro¨ße. Es besteht die Gefahr, dass es sich in
einem der Gra¨ben festsetzt und so die Mechanik blockiert.
Um das Langzeitverhalten des Schrittschaltwerkes zu untersuchen werden zehn Exem-
plare (BDRIE–Variante 2b) einem Dauertest unterzogen. Fu¨nf davon drehen das Zahnseg-
ment von der Mittellage ausgehend 25 Schritte nach rechts bis zur Endlage und wieder
zuru¨ck (nachfolgend als Rechtslauf bezeichnet). Die anderen fu¨nf tun dies in entgegenge-
setzter Richtung (Linkslauf). Das universelle Ansteuergera¨t (s. Abb. 2.39) liefert die Steu-
ersignale. Jeder einzelne Antrieb besitzt eine eigene Transistorendstufe gem. Abb. 2.38. Bei
einer Betriebsspannung von ca. 51 V wird mit Schrittfrequenzen von bis zu 1kHz geschal-
tet. Nach einer vorgewa¨hlten Anzahl von Durchla¨ufen stoppt der Versuch automatisch.
Mit Hilfe des Lichtmikroskopes wird u¨berpru¨ft, ob alle Probanden die Mittelstellung wie-
der erreicht haben, ob Schrittfehler aufgetreten sind oder ob es Aussfa¨lle gegeben hat.
Anschließend wird der Versuch fortgesetzt. Ein Durchlauf besteht aus den vorher beschrie-
benen 25 Schritten von der Mittelstellung zum Ende der Verzahnung und 25 Schritten
zuru¨ck. Die getesteten Schrittschaltwerke haben bis zu 77 Mio. Durchla¨ufe absolviert, das
entspricht 3,85·109 Schaltschritten.
3.4.2 Beobachtungen
Es tritt kein Ermu¨dungsbruch auf. Beim Herstellungsprozess gescha¨digte Federn sind
entweder von vorn herein gebrochen, oder versagen bei den ersten wenigen (≤ 10)
Durchla¨ufen. Nach diesen Fru¨hausfa¨llen ko¨nnen die Gelenke als dauerstabil betrachtet
werden. Bei den auftretenden Belastungen werden die Federgelenke im linear–elastischen
Bereich betrieben, wie in Abschnitt 2 gezeigt. Dieses Ergebnis ist eine Besta¨tigung des
unter 2.2.3 gefu¨hrten Festigkeitsnachweises.
Immer wenn eine Schaltklaue in das Zahnsegment eingreift, beru¨hren sich beide Tei-
le und reiben aneinander. Im Dauerversuch wird Verschleiß beobachtet. Abbildung 3.26
verdeutlicht schematisch, an welchen Stellen Verschleiß auftritt. Durch die leichte Hinter-




Abbildung 3.26: a) Kontaktfla¨chen im Neuzustand; b) Kontaktfla¨chen nach dem Verschleißtest, Ab-
nutzung nahe der Waferoberseite
Die Abnutzung der Za¨hne und der Schaltklaue B nach 52 Mio. Durchla¨ufen ist in
Abb. 3.27 dargestellt. Da sich die Bauteile nur nahe der Waferoberseite beru¨hren, sind
sie auch nur dort verschlissen. Man erkennt losen Abrieb und Ausbru¨che an der obersten
Kante.
Abbildung 3.27: Abnutzung der Za¨hne und der Schaltklaue nach 52 Mio. Durchla¨ufen (Quelle: ZfM, TU
Chemnitz)
An den REM–Bildern werden mit Hilfe einer Bildauswertungssoftware Messungen der
Abnutzung durchgefu¨hrt. Abbildung 3.28 zeigt eine Schaltklaue B im Neuzustand (links)
und eine nach 52 Mio. Durchla¨ufen (rechts). Die im absolvierten Linkslauf sta¨rker bean-
spruchte untere Flanke ist an der Waferoberseite um etwa 120 nm abgenutzt. Der Ab-
rieb hat sich an den Flanken angesammelt. Der Verschleiß der anderen verfu¨gbaren Test-
objekte, die zwischen 25 und 77 Mio. Durchla¨ufe absolviert haben, liegt in der gleichen
Gro¨ßenordnung. Wegen der großen Streuung der Messwerte und der geringen Anzahl von
Proben la¨sst sich kein formelma¨ßiger Zusammenhang finden. Fu¨r statistisch auswertba-
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Abbildung 3.28: Schaltklaue B im Neuzustand (links) und nach 52 Mio Durchla¨ufen (rechts) (Quelle:
ZfM, TU Chemnitz)
re Untersuchungen sind die Versuche mit einer gro¨ßeren Anzahl von Schrittschaltwerken
durchzufu¨hren.
Abbildung 3.29 zeigt die Anschla¨ge 3 und 4 nach 77 Mio. Durchla¨ufen. Es haben also
an beiden je 3,85·109 Prellvorga¨nge stattgefunden (s.a. Abb. 3.18 u. 3.19). Die Sto¨ße haben
an den Anschla¨gen ebenfalls Verschleiß verursacht. Sta¨rker vergro¨ßere REM–Aufnahmen
von Anschlag 6 (Abb. 3.30) zeigen Abrieb und Ausbru¨che.
Abbildung 3.29: Anschla¨ge 3 und 4 nach 77 Mio. Durchla¨ufen (Quelle: ZfM, TU Chemnitz)
An den Anschla¨gen ist weniger Material als an den Zahnflanken und Schaltklauen
abgetragen. Die gemessenen Werte streuen zwischen 40 und 110 nm. Sehr gut zu erkennen
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Abbildung 3.30: Anschlag 6 nach 52 Mio. Durchla¨ufen (Quelle: ZfM, TU Chemnitz)
ist auch, dass der bewegliche Teil gegenu¨ber dem starren etwas heraus gehoben ist. Wie
erwartet treffen die Spitzen des A¨tzprofiles jeweils in eine Vertiefung der gegenu¨beliegenden
Wand. Die Ho¨he der Stufe betra¨gt etwa 120 nm.
Eine Zersto¨rung der elektrostatischen Antriebe durch Spannungsu¨berschla¨ge kommt
im normalen Betrieb bei den fu¨r die Dimensionierung gewa¨hlten Betriebsspannungen nicht
vor. Erst wenn erho¨hte Spannung angelegt wird, kommt es zum U¨berschlag. Der betroffene
Antrieb lo¨st sich nicht mehr und die Teststruktur ist damit defekt. Bei Variante 2 tritt
dieser Fall bei 65. . . 70 V ein.
Das mikromechanische Schrittschaltwerk ist empfindlich gegenu¨ber Verschmutzung.
Wegen der vorliegenden geringen Grabenbreiten beeintra¨chtigt Staub die Funkti-
onsfa¨higkeit der Strukturen. Deshalb muss fu¨r den Einsatz unter schlechteren Bedingungen
als im Reinraum ein geeignetes Geha¨use vorgesehen werden.
Die getesteten Schrittschaltwerke haben ohne u¨berma¨ßigen Verschleiß bis zu 77 Mio.
Durchla¨ufe absolviert. Bei Dauerbetrieb mit einer Schrittfrequenz von 1 kHz entspricht das
einer Laufzeit von ca. 1,5 Monaten. Soll eine Betriebsdauer von 50000 h erreicht werden,
kann mit etwas mehr als 20 Hz geschaltet werden. Der Vorteil des Schrittschaltwerkes ge-
genu¨ber schwingenden Systemen liegt darin, dass es intermittierende Bewegungen erlaubt.
Erfordert eine Anwendung, dass verschiedene feste Positionen angefahren und anschließend
gehalten werden und werden dabei im Mittel 10000 Schaltschritte pro Tag ausgefu¨hrt, sind





Eine Mikropositioniereinrichtung fu¨r mikro–optische Systeme ist in Abbildung 4.1 zu sehen
[SZS04, SZS06]. Es handelt sich um einen Tisch, der in eine Richtung bewegt werden kann.
Die aktuelle Position wird eingerastet. Die Antriebe arbeiten elektrothermisch.
Abbildung 4.1: Mikropositioniereinrichtung; Prinzipskizze (links) und Detailaufnahme (rechts) [SZS04,
SZS06]
Auch fu¨r das Schrittschaltwerk ist eine solche Applikation denkbar. Das Schaltstu¨ck
wu¨rde statt als Kreissegment als Schlitten ausgebildet. Die Aufha¨ngung an flexiblen Ge-
lenken ko¨nnte gema¨ß Abb. 4.2 erfolgen. Sie ist nach den gewu¨nschten Verfahrwegen und
der beno¨tigten Tragfa¨higkeit auszulegen. Damit eine parallele Bewegung erreicht wird, ist
es zweckma¨ßig, zwei Schrittschaltwerke symmetrisch anzuordnen.
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Ein solcher Tisch erlaubt das Bewegen und Positionieren von mikromechanischen und
–optischen Bauteilen. In Analysegera¨ten dient er der pra¨zisen Platzierung von Proben
und macht das gezielte Anfahren beliebiger Positionen auf der Oberfla¨che des Pru¨fobjekts
mo¨glich. Auch biotechnologische und chemische Anwendungen sind denkbar, beispielsweise




Abbildung 4.2: Mo¨gliche Ausfu¨hrung eines Positioniertisches mit symmetrischer Anordnung zweier
Schrittschaltwerke (SSW)
4.2 Faserschalter
Ein weiteres interessantes Anwendungsgebiet fu¨r Mikrostrukturen sind Faserschalter fu¨r
den Einsatz in optischen Telekommunikationsnetzwerken [Ba¨97]. Abb. 4.3 illustriert den
prinzipiellen Aufbau eines 1–auf–2–Schalters.
Abbildung 4.3: Prinzip eines 1x2-Faserschalters [HNV01]
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Ein ankommender Lichtwellenleiter (LWL) wird durch einen Aktuator derart verbogen,
dass er wahlweise einer von zwei abgehenden optischen Fasern gegenu¨ber steht. Es handelt
sich um eine Stoßkopplung, die ohne zusa¨tzliche optische Bauteile, wie Linsen oder Spiegel,
auskommt. Mit diesem einfachen Aufbau werden geringe U¨bertragungsverluste und eine
gute Entkopplung erreicht [HNV01]. Ha¨ufig werden die LWL in V–Gruben eingelegt und
damit zentriert. Einige realisierte Varianten, bei denen die Fasern geklemmt werden, sind
in Abbildung 4.4 dargestellt.
Abbildung 4.4: V–Gruben zum Einlegen der optischen Fasern [Ba¨97]
Abb. 4.5 ist eine schematische Darstellung eines mikromechanischen Faserschalters, der
thermisch angetrieben wird [HKGV99]. Die ankommende optische Faser steht einer der
beiden abgehenden gegenu¨ber. Sie wird mittels einer Klemme (fibre clamp) fixiert. Das
Umschalten erfolgt in drei Schritten. Die Klemme wird durch eine Bewegung nach unten
gelo¨st. Anschließend wird die ankommende Faser in der Ebene bewegt, dass sie dem anderen
der beiden abgehenden Lichtleiter gegenu¨ber steht. Das Schließen der Klemme sorgt fu¨r
die exakte Ausrichtung der Lichtwellenleiter zueinander und schließt den Vorgang ab.
Auch das Schrittschaltwerk ko¨nnte sich dafu¨r eignen, zwischen optischen Fasern umzu-
schalten. Denkbar ist auch, nicht einen Lichtwellenleiter zu verbiegen, sondern einen oder
mehrere LWL auf dem Silizium–Substrat des Schaltstu¨ckes abzuscheiden und a¨hnlich einer
Weichenzunge in verschiedene Positionen zu verfahren.
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Abbildung 4.5: Aufbau eines Faserschalters mit thermischer Arbeitsweise [HKGV99]
4.3 Schwenkspiegel zur Lichtablenkung
Eine weitere Applikation auf dem Gebiet der MOEMS sind Schwenkspiegel, mit deren Hilfe
Laserstrahlen abgelenkt werden oder die in abstimmbaren optischen Filtern Verwendung
finden. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Es handelt sich um einen Spiegel, der
mittels eines elektrostatischen Antriebes verdreht wird. Ein zweiter Antrieb beta¨tigt eine
Bremse, die dafu¨r sorgt, dass die aktuelle Position beibehalten wird [GYJ05].
Abbildung 4.6: Schematische Darstellung (links) und optische Aufnahme (rechts) eines Schwenkspiegels
mit Bremsmechanismus [GYJ05]
Eine Schwenkbewegung und ein Fixieren der aktuellen Lage sind auch die Funktionen
des Schrittschaltwerkes. Wenn es gelingt, wenigstens eine senkrechte Fla¨che in optischer
Gu¨te herzustellen, ko¨nnte eine solche Anwendung realisiert werden. Ebene Wa¨nde mit einer
geringen Rauigkeit werden mit optimierten DRIE–Verfahren mo¨glich [CDG+98, Md99].






Abbildung 4.7: Einsatz eines Schrittschaltwerkes bei schreibenden Projektionsverfahren; 1): Lichtquelle,
2): SSW als Bildspiegel, 3): Zeilenscanner, 4): Projektionsfla¨che
einsetzen. Durch einen Lichtstrahl wird ein Bild zeilenweise geschrieben. Dazu sind zwei
Ablenkbewegungen no¨tig. Eine Horizontalablenkung, die die einzelnen Bildzeilen schreibt,
und eine Vertikalablenkung, die von Zeile zu Zeile schaltet. Die erste Funktion ko¨nnte ein
resonant arbeitender Mikrospiegel u¨bernehmen, die zweite wu¨rde mit Hilfe des Schritt-
schaltwerkes realisiert. Fu¨r die Wiedergabe eines Fernsehbildes sind einhundert Schritte
(Zeilen) zwar nicht ausreichend, aber es gibt Anwendungen, fu¨r die das genu¨gt. Ein Bei-
spiel ist die Projektion von Daten in das Gesichtsfeld eines Autofahrers oder Piloten.
4.4 Schwenkbare Radarantenne
Der prinzipielle Aufbau und eine lichtoptische Aufnahme einer verstellbaren Antenne fu¨r
den GHz–Bereich sind in Abb. 4.8 dargestellt [CFC+99]. Bei der gewa¨hlten Technologie
werden drei Poly–Si–Schichten nacheinander abgeschieden. Auf diese Weise lassen sich
echte Drehgelenke erzeugen. Bei den Antrieben handelt es sich um elektrostatische Kamm-
antriebe, die die beiden Antennenarme u¨ber Schubstangen bewegen. Es ist mo¨glich, die
Radarkeule zu schwenken, indem die beiden Arme synchron bewegt werden. Außerdem
kann der O¨ffnungswinkel der Antenne variiert werden. Damit a¨ndert sich die Form der
Abstrahlung.
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung (a), Querschnitt (b) und Fotografie (c) einer schwenkbaren
mikromechanischen V–Antenne [CFC+99]
Abbildung 4.9 zeigt, wie eine solche Antenne mit Hilfe zweier Schrittschaltwerke reali-
siert werden ko¨nnte. Ein Wellenleiter auf der Chip–Oberfla¨che fu¨hrt das Signal zur Anten-
ne. Die Herausforderung besteht darin, je eine metallische Leitbahn u¨ber die Blattfeder-
gelenke zu fu¨hren, die die beiden Zahnsegmente halten. Es muss beachtete werden, dass
durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen u. U. ein Bimetalleffekt auftritt.
Dem muss durch eine geschickte Wahl des Schichtaufbaus entgegen gewirkt werden.
Abbildung 4.9: Durch zwei Schrittschaltwerke gebildete V–Antenne, beide Arme sind getrennt vonein-
ander schwenkbar
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Neben einer Nutzung in stationa¨ren Radarsystemen bietet sich eine Verwendung auch
im Flugzeug oder Automobil an. Bereits jetzt sorgt die sog. DISTRONIC, ein Abstands–
Tempomat (Mercedes–Benz), mittels Radar fu¨r einen gleichbleibenden Abstand zum vor-
ausfahrenden Fahrzeug. Weite Anwendungsmo¨glichkeiten bieten die drahtlose Kommuni-
kation oder auch die Satellitentechnik.
4.5 Verstellbare Kapazita¨t
Eine weitere Applikation aus dem Bereich der Hochfrequenztechnik zeigt Abbildung 4.10.
Es handelt sich hierbei um eine REM–Aufnahme eines mikromechanischen Trimmkon-
densators fu¨r den Einsatz in einem 2 GHz–Transceiver [SCC02]. Die U¨berlappung seiner
ca. 600 Finger ist variabel. Durch Absenken des beweglichen Teiles ist ein Verstellen der
Kapazita¨t mo¨glich.
Abbildung 4.10: Linear einstellbare Kapazita¨t fu¨r HF–Anwendungen [SCC02]
Kombiniert man den aus der analogen Rundfunktechnik bekannten Drehkondensator
mit dem Schrittschaltwerk, la¨sst sich die Kapazita¨t in gleichma¨ßigen Schritten variieren
(Abb. 4.11). Man erha¨lt einen mechanischen, inkremental ansteuerbaren Trimmkondensa-
tor fu¨r analoge Filter.
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Abbildung 4.11: Schrittweise vera¨nderliche Kapazita¨t (Drehkondensator), angesteuert von einem
Schrittschaltwerk
4.6 Selbsthaltende Mechanismen
Fu¨r manche Anwendungen besteht die Forderung, die aktuelle Position auch im spannungs-
losen Zustand beizubehalten. Fu¨r das Schrittschaltwerk bedeutet das, dass Sperre C einen
stabilen Zustand im Eingriff mit Zahnsegment A besitzt. Dies kann durch einen geeigne-
ten Mechanismus mit bistabilem Verhalten erreicht werden. Abbildung 4.12 illustriert den
prinzipiellen Aufbau eines Schrittschaltwerkes, dessen Sperrklinke C mit einem Kippspann-
werk versehen ist. Dabei handelt es sich um ein Schaltelement mit Federn, das zwei stabile
Lagen einnehmen kann und ohne Einwirkung a¨ußerer Kra¨fte einha¨lt [Hil80]. Um zwischen
den beiden stabilen Zusta¨nden umzuschalten, muss die sog. kritische Kraft aufgebracht
werden. Die Antriebe 1 und 2 sind entsprechend auszulegen. Solche Mechanismen findet
man beispielsweise in elektrischen Schaltern (Lichtschalter mit Wippe). Mikromechanische









Abbildung 4.12: Schrittschaltwerk mit bistabiler Sperrklinke
Auch mittels einer Sperre mit nur einer stabilen Endlage la¨sst sich ein Halten im span-
nungslosen Zustand realisieren. Dabei mu¨ssen Schaltglied und Sperre in Eingriff stehen.
Fu¨r die Herstellung ist ein Spalt mit einer Mindestbreite erforderlich, sich beru¨hrende Teile
lassen sich nicht fertigen. Eine Mo¨glichkeit ist, den Formschluss durch einmaliges Vorspan-
nen herzustellen (s. Abb. 4.13). Dabei wird ein Fußpunkt der Parallelfederfu¨hrung derart
verschoben, dass sich ein Kra¨ftegleichgewicht einstellt, bei dem die Sperrklinke in Eingriff
steht.
Bei Abbildung 4.14 handelt es sich um eine REM–Aufnahme einer solchen Anordnung.
Durch einmaliges Beta¨tigen des Sto¨ßels (1) verschiebt sich der Fußpunkt (3) des Feder-
armes. Widerhaken (2) rasten ein und fixieren die Position endgu¨ltig. Fu¨r die gezeigte
Teststruktur ist der Funktionsnachweis erbracht. Ob sich der Fertigungsschritt des Vor-
pannens in einen Batch–Prozess integrieren la¨sst, ist noch offen.
b)
a)
Abbildung 4.13: Prinzip des einmaligen Vorspannens einer Sperrklinke, a) Zustand nach der Herstellung,
b) vorgespannt




Mikromechanische Schrittschaltwerke ero¨ffnen zahlreiche Mo¨glichkeiten fu¨r den Entwurf
neuartiger Mikrosysteme. Sie ermo¨glichen ein schnelles Umschalten zwischen festen, vor-
definierten Positionen, die statisch beibehalten werden ko¨nnen.
In der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, das aus der Feinwerktechnik bekannte Wirk-
prinzip des Greiferschaltwerkes zu verkleinern und aus einkristallinem Silizium zu herzustel-
len. Die verwendeten Mikrotechnologien begrenzen dabei den Grad der Miniaturisierung.
Der Tiefena¨tzprozess bestimmt die Ebenheit der senkrechten Wa¨nde und damit direkt
die erreichbare Positioniergenauigkeit. Eine Folge der Skalierung ist die hohe Dynamik
des Mechanismus. Das Schrittschaltwerk la¨sst sich im Batch–Prozess ohne abschließende
Montageschritte fertigen. Die Beweglichkeit der monolithischen Struktur wird durch flexi-
ble Gelenke gewa¨hrleistet, diese sind dauerstabil und weisen gute Fu¨hrungseigenschaften
auf. Die elektrostatischen Antriebe sind so dimensioniert, dass die von ihnen aufgebrach-
te Kraft immer gro¨ßer ist als die ru¨cktreibende Federkraft der Gelenke. Der Betrieb der
mechanischen Anordnung erfolgt zeitgesteuert, es ist keine Lageregelung no¨tig. Sa¨mtliche
Verfahrwege werden durch Anschla¨ge begrenzt. An diesen werden Prellvorga¨nge beobach-
tet, deren Abklingzeit auch vom Umgebungsdruck abha¨ngt. Zwischen den Schaltklauen
und den Za¨hnen des Schaltstu¨ckes tritt Reibung auf. Es kommt zu Verschleiß, der im
beobachteten Zeitraum jedoch nicht zu einer Beeintra¨chtigung der Funktion fu¨hrt.
Nachfolgende Arbeiten sollten den erreichten Stand zu einer Applikation (s. Kapi-
tel 4) weiter entwickeln. Dafu¨r sind die in Abschnitt 3.4 angestellten Betrachtungen zu
Zuverla¨ssigkeit und Verschleiß durch Untersuchungen an einer hinreichend großen Anzahl
von Testobjekten statistisch zu belegen. Interessant ist außerdem, ob sich die gewonnenen
Erkenntnisse auch auf andere Materialien und Aktuationsprinzipien u¨bertragen lassen. Ein
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1. Das aus der Feinwerktechnik bekannte Wirkprinzip des Schrittschaltwerkes la¨sst sich
miniaturisieren und mittels verfu¨gbarer Mikrotechnologien aus einkristallinem Silizi-
um fertigen.
2. Der Grad der Miniaturisierung wird durch die verwendete Herstellungstechnologie
bestimmt. Dabei sind einige Strukturmaße nach unten, andere aber auch nach oben
begrenzt.
3. Elektrostatische Kammantriebe sind auch fu¨r mikromechanische Schrittschaltwerke
geeignete Aktuationsmechanismen. Sie lassen sich mittels oberfla¨chennaher Mikro-
technologien einfach realisieren.
4. Die Synchronisation von Vorschub– und Arretierbewegung der Schaltklauen erfordert
keinen geregelten Betrieb. Es genu¨gt, die einzelnen Antriebe zeitgesteuert an– und
abzuschalten.
5. Flexible Gelenke aus Silizium eignen sich fu¨r die Realisierung beweglicher Mikroele-
mente. Sie zeigen ein gutes Fu¨hrungsverhalten und sind bei richtiger Dimensionierung
dauerstabil.
6. Die Positioniergenauigkeit ist abha¨ngig von der Ebenheit der senkrechten Gra-
benwa¨nde. Sie steht in direktem Zusammenhang mit dem Tiefena¨tzprozess und seinen
Parametern.
7. Die gefertigten Mikrostrukturen verhalten sich hochdynamisch. Begrenzend fu¨r die
erreichbaren Arbeitsfrequenzen sind die Massentra¨gheit, die Da¨mpfung durch das
umgebende Medium und die Umladezeiten der elektrostatischen Antriebe.
118
8. Die in der Feinwerktechnik ha¨ufig zur Begrenzung von Verfahrwegen eingesetzten An-
schla¨ge eignen sich auch fu¨r hochdynamisch arbeitende Mikroaktuatoren. Es kommt
zu Prellvorga¨ngen, deren Abklingzeiten unter anderem von der Da¨mpfung und damit
vom Umgebungsdruck abha¨ngen.
9. Durch Prellen und Reibung kommt es zu Verschleiß, der bei der untersuchten Anzahl
von Lastwechseln die Funktionalita¨t des Aktuators nicht beeintra¨chtigt. Er ist bei der
Entwicklung von Applikationen in die Betrachtungen zur Lebensdauer einzubeziehen.
10. Mo¨gliche Applikationen des vorgestellten Schrittschaltwerkes sind Mikropositionier-
systeme, Anordnungen zur Steuerung von Lichtstrahlen, optische Schaltnetzwerke
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